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« On ne croit pas que le re´el reste




Le terme re´cent « astroparticule » de´signe un grand nombre d’observations, parmi les-
quelles les rayons cosmiques d’ultra haute e´nergie occupent une place importante. L’exis-
tence, aussi bien que l’interaction de particules d’e´nergie macroscopique - jusqu’a` un peu
plus de 1020 eV, ce qui repre´sente l’e´nergie cine´tique d’une balle de tennis se de´plac¸ant a`
plus de 100 km/h - avec les mole´cules de l’atmosphe`re constitue un the´aˆtre unique pour
tester les lois de la physique dans une gamme d’e´nergie qu’il est impossible de reproduire
dans un laboratoire. En eﬀet, en estimant grosso modo la plus haute valeur du gradient
de champ e´lectrique accessible sur acce´le´rateur a` 0.1 TeV/m, il faudrait entourer la Terre
entie`re pour atteindre dans le re´fe´rentiel de l’observateur les meˆmes ordres de grandeur
e´nerge´tiques ! Notons tout de meˆme qu’avec un tel acce´le´rateur, les re´fe´rentiels de l’obser-
vateur et du centre de masse se confondraient, alors que l’e´nergie dans ce dernier re´fe´rentiel
lors d’une collision entre un de ces rayons cosmiques et une mole´cule de l’atmosphe`re n’at-
teint « que » quelques centaines de TeV.
La, ou les sources des rayons cosmiques d’e´nergie supe´rieure a` 1013 eV sont une e´nigme
depuis leur de´couverte par Pierre Auger en 1938, meˆme si les progre`s the´oriques des
dernie`res anne´es penchent vers des superbulles acce´le´rant des noyaux jusqu’a` environ 1017
eV. A ultra haute e´nergie, la situation baigne dans un ﬂou artistique total, puisqu’aucune
source proche (a` l’e´chelle d’une centaine de millions de « parsec » , unite´ astronomique
e´quivalente a` environ 3.26 anne´es-lumie`re) n’a pu eˆtre ne serait-ce que soupc¸onne´e. Nous
verrons dans le premier chapitre que la de´tection de rayons cosmiques au-dela` de 5×1019
eV a suscite´ l’inte´reˆt de toute une communaute´ parce que l’Univers devrait eˆtre opaque a`
partir de ce seuil, lie´ a` un processus de la physique des particules. Le deuxie`me chapitre
explore l’eﬀet de la propagation diﬀusive dans des champs magne´tiques extragalactiques
pour tenter de re´soudre ce paradoxe vieux de 40 ans.
Cependant, le ﬂux des rayons cosmiques au-dela` de 1020 eV ne s’e´le`ve qu’a` une par-
ticule par sie`cle et par kilome`tre carre´, ce qui rend leur richesse tre`s rare. La seule solu-
tion pour apporter une re´elle signiﬁcation statistique aux observations est d’imaginer une
grande surface de de´tection. Ce projet, c’est l’observatoire Pierre Auger, actuellement en
construction en Argentine, qui couvrira une surface totale de 3000 km2. Le chapitre 3 est
consacre´ a` la description de cette expe´rience, et notamment son syste`me d’acquisition des
donne´es conc¸u dans un environnement vierge de communications multimedia.
1
2 Pre´face
On trouvera dans le chapitre 4 une me´thode d’estimation de l’e´nergie des gerbes initie´es
par des primaires hadroniques sous incidence rasante. L’analyse de´couple´e de ces gerbes
incline´es se justiﬁe par le fait que les eﬀets ge´omagne´tiques deviennent pre´ponde´rants et
inﬂuent sur la propagation de la cascade de particules. Les caracte´ristiques de ces gerbes
rasantes permettent d’envisager l’identiﬁcation de neutrinos dans une mesure loin d’eˆtre
ne´gligeable en nombre graˆce aux proprie´te´s de l’observatoire Auger, comme le chapitre
5 tient a` le souligner. Ces neutrinos seraient certainement les seules particules d’origine
cosmologique.
Les donne´es du prototype de l’expe´rience, en service depuis janvier 2002, sont le sujet
du dernier chapitre. Les diverses analyses - la plupart du temps en devenir - montrent la
qualite´ de ces donne´es, qui permettent a` l’avenir d’envisager un de´veloppement intensif
des de´tecteurs individuels constituant la fonction de l’observatoire Auger.
Enﬁn, il me reste a` souligner que les pages qui suivent n’auraient e´videmment pas
e´te´ possibles sans le concours et l’accueil du LPNHE, et la collaboration des physiciens
et inge´nieurs de l’expe´rience Auger. Aﬁn de n’oublier personne, je ne me risquerai pas a`
toute e´nume´ration, et je m’en tiendrai donc a` remercier tous les gens concerne´s ainsi que
tout lecteur s’aventurant dans ces quelques feuillets.
∗ ∗ ∗
Chapitre 1
Rayons Cosmiques d’Ultra Haute
Energie.
Il n’est qu’a` surveiller le nombre de publications (oﬃcielles ou e´lectroniques) heb-
domadaires traitant du sujet des rayons cosmiques d’ultra haute e´nergie pour respecter
l’abne´gation du lecteur qui se tiendrait avise´ de chacun de ces articles. Si la compre´hension
d’un sujet est inversement proportionnelle au nombre de the´ories disjointes qui tentent
d’expliquer le phe´nome`ne, alors l’existence des Rayons Cosmiques d’Ultra Haute Energie
(RCUHE dans toute la suite) est assure´ment un domaine mal compris. Cette remarque
emprunte´e du bon sens, qui pourrait renforcer la position peu glorieuse d’un auteur a`
pre´senter un sujet en e´vitant soigneusement d’en parler, se veut en fait un appel anticipe´
a` la cle´mence du lecteur qui se trouverait en possession d’e´le´ments expe´rimentaux depuis
la re´daction de ce qui suit, et qui, a` la lumie`re de ces re´sultats, jugerait les tentatives
d’explication en ce de´but d’anne´e 2003 tantoˆt grossie`res, tantoˆt attendrissantes.
1.1 Spectre des rayons cosmiques - donne´es expe´rimentales.
Le spectre des rayons cosmiques de´crit la distribution du nombre d’e´ve´nements ob-
serve´s en fonction de l’e´nergie des particules. Puisque toute expe´rience de de´tection est
sensible au ﬂux de particules la traversant dans chaque gamme d’e´nergie pendant un cer-
tain temps et dans une certaine direction, cette distribution est calcule´e par unite´ d’e´nergie,
par unite´ de surface, par unite´ de temps et par ste´radian. On parle ainsi indiﬀe´remment
de spectre ou de ﬂux. Le spectre des rayons cosmiques observe´ sur Terre est rapporte´ sur
la ﬁgure 1.1. Si on ne le regarde pas de trop pre`s, il dessine d’une manie`re impressionnante
une loi de puissance, sans changement apparent de normalisation, sur douze ordres de
grandeur en e´nergie.
3
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Fig. 1.1 – Spectre des rayons cosmiques. D’apre`s [2].
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Fig. 1.2 – Principales caracte´ristiques du spectre des rayons cosmiques sur Terre.
1.1.1 Spectre et composition chimique.
Cependant, un regard plus ﬁn montre une se´rie d’irre´gularite´s qui rend diﬃcile la
premie`re interpre´tation qu’on serait tente´ d’avancer, qui serait qu’un seul phe´nome`ne
physique - une seule source - pourrait eˆtre a` l’origine des rayons cosmiques. Meˆme si l’ab-
sence d’un changement de normalisation entre les diﬀe´rents re´gimes demeure surprenante,
la ﬁgure 1.2, qui reproduit grossie`rement les « cassures » subies par le spectre, apporte des
e´le´ments en faveur de la re´futation d’une seule source pouvant contribuer. L’interpre´tation
standard a` l’heure actuelle du spectre qui suit ne se base que sur le rassemblement d’un
maximum d’arguments, et n’est en rien de´ﬁnitive. Cette interpre´tation ne dit rien quant
a` l’origine des rayons cosmiques.
Au-dessus du GeV, la propagation des particules vers la Terre cesse d’eˆtre module´e
par le vent solaire en meˆme temps que ce vent cesse de capturer les cosmiques. Dans cette
gamme d’e´nergie, ou` l’indice spectral vaut environ 2.7, les ﬂux sont suﬃsamment impor-
tants pour que la distribution d’abondance des cosmiques soit mesure´e pre´cise´ment, et la
mesure re´ve`le d’une manie`re surprenante que cette distribution est semblable a` celle des
e´le´ments dans le soleil.
Aux alentours du PeV, l’indice passe a` 3 et une cassure apparaˆıt, cassure appele´e ge-
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Fig. 1.3 – Re´sultat majeur de l’expe´rience KASCADE, penchant tre`s clairement en faveur
de l’alourdissement au-dela` du PeV. D’apre`s [5].
nou. Les seuls me´canismes d’acce´le´ration susceptibles d’atteindre de telles e´nergies font
intervenir l’e´lectromagne´tisme, notamment le ce´le`bre me´canisme de Fermi de´crit en de´tail
par exemple dans [6] ; les rayons cosmiques observe´s sont donc suppose´s charge´s. Vers
quelques centaines de PeV, une deuxie`me cassure de meˆme nature se produit, le second
genou, et l’indice passe a` 3.2. Il est diﬃcile de concilier ces deux cassures avec l’apparition
d’une nouvelle composante dans le spectre - c’est-a`-dire un nouveau type de source - du
fait de l’ajustement extraordinairement ﬁn ne´cessaire pour que cette nouvelle composante
apparaisse exactement au moment ou` l’ancienne composante disparaˆıt. Les re´sultats de
l’expe´rience KASCADE [] penchent tre`s clairement pour un alourdissement dans la com-
position chimique des cosmiques. La ﬁgure 1.3 montre que la disparition du fer se produit
 26 fois plus tard que celle des protons. Ce facteur se marie bien avec l’ide´e que l’on se
fait de l’e´chappement des particules de la galaxie, qui a lieu plus tard a` mesure que la
charge e´lectrique augmente. On est donc conduit a` conside´rer un seul me´canisme capable
d’acce´le´rer des cosmiques jusqu’a` quelques centaines de PeV.
Ensuite, aux environs de l’EeV, les expe´riences AGASA [3] et Hires [4] semblent in-
diquer un alle´gement de la composition en meˆme temps qu’une nouvelle composante
apparaˆıt, d’indice spectral  2.7. La ﬁgure 1.4 montre un argument en faveur de cet

















Fig. 1.4 – Variation d’un parame`tre relie´ a` la masse du primaire, penchant en faveur d’un
alle´gement de la composition a` partir de la cheville. Les ronds correspondent au fer, les
carre´s vers lesquels les donne´es remontent aux protons. D’apre`s [3].
alle´gement. Notons que la cassure qui se produit a` cet endroit, appele´e la cheville, est nette-
ment moins diﬃcile a` interpre´ter que le genou, puisque cette composante n’apparaˆıt seule-
ment que lorsqu’elle commence a` dominer l’ancienne composante en train de s’e´vanouir.
L’isotropie apparente des directions d’arrive´e de cette nouvelle composante est un argu-
ment en faveur d’une origine extragalactique, meˆme si la possibilite´ de sources dans le halo
n’est pas exclue.
Encore a` plus haute e´nergie, une autre composante semble se dessiner aux alentours de
30 EeV, d’indice spectral 2.2. Ensuite, la re´duction du ﬂux est si importante que le champ
de vue des expe´riences passe´es et actuelles devient se´ve`rement limite´. Certaines d’entre
elles indiquent une coupure ﬂoue vers 100 EeV, tandis qu’AGASA (ﬁgure 1.5) mesure une
queue continuant au-dela`. Il est a` l’heure actuelle assez inde´cidable de trancher e´tant donne´
le manque de statistiques. C’est a` ce titre que la construction d’un de´tecteur (tel que celui
de l’expe´rience Auger [52]) capable de mesurer cet endroit du spectre est indispensable.
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Fig. 1.5 – Spectre a` ultra haute e´nergie mesure´ par l’expe´rience AGASA. D’apre`s [3].
1.1.2 Directions d’arrive´e.
Les valeurs ge´ne´ralement admises du champ magne´tique galactique - quelques micro-
gauss dans le disque1 - permettent de conﬁner, nous l’avons vu, les rayons cosmiques
jusqu’a` l’e´vanouissement du second genou. L’enroulement des particules autour des lignes
de champ rend les directions d’arrive´e comple`tement isotropes. Le rayon de Larmor RL





ou` E18 exprime l’e´nergie de la particule en unite´ de 1 EeV et B−6 la valeur du champ
magne´tique exprime´e en microgauss. Typiquement, les trajectoires commencent a` ne plus
s’enrouler autour des lignes de champ a` partir de 3 EeV dans des champs typiques de
4 − 6µG. Si on conside`re en premier lieu - nous discuterons plus loin de la validite´ d’une
telle approche - que les champs extragalactiques, en leur ﬁxant des valeurs infe´rieures
au nanogauss, ne peuvent de´vier que tre`s faiblement des particules a` partir d’environ 10
EeV, il devient le´gitime d’essayer de tracer une carte du ciel en pointant vers des sources
e´ventuelles.
L’anisotropie des directions d’arrive´e est ge´ne´ralement exprime´e en terme de la fonction
11G = 10−4T
21pc = 3 · 1016m



























Fig. 1.6 – Rapport du nombre d’e´ve´nements observe´s par l’expe´rience AGASA sur
le nombre d’e´ve´nements attendus en coordonne´es e´quatoriales, aux alentours d’1 EeV.
D’apre`s [3].
de Wdowczyk-Wolfendale [7] :
Iobs
Ith
= (1− fE) + 1.437 fE e−b2
ou` b est la latitude galactique (en radians), Iobs et Ith les intensite´s observe´es et attendues
sous la latitude b dans le cas d’une distribution isotrope, et fE un facteur positif et
augmentant doucement avec l’e´nergie dans le cas d’une origine galactique, nul dans le cas
d’une origine isotrope, et ne´gative dans le cas d’un de´ﬁcit autour du plan galactique. Les
expe´riences ont de´tecte´ un signal positif pour fE [3] aux environs de 1 EeV (ﬁgure 1.6).
Cependant, aucune analyse n’a pu mettre en e´vidence une corre´lation entre ces anisotropies
et une accumulation de sources vers le centre galactique.
L’autre aspect important de la carte du ciel est l’observation de multiplets, c’est-a`-
dire l’observation de directions d’arrive´e identiques dans la limite de la re´solution du
de´tecteur (ﬁgure 1.7). En adoptant l’approche des tre`s faibles de´viations magne´tiques, il
est possible d’e´valuer la probabilite´ d’observer des topologies particulie`res de multiplets
dans une distribution ale´atoire. Plusieurs analyses, a` base d’arguments de combinatoire
ou de fonction de corre´lation a` deux points, ont e´te´ faites, estimant des probabilite´s allant
de 10−6 a` 10−3, selon les coupures utilise´es. Le manque de statistiques est la` encore cruel
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Fig. 1.7 – Directions d’arrive´e des e´ve´nements a` plus de 40 EeV observe´s par AGASA.
Un triplet et cinq doublets sont vus a` l’inte´rieur d’un rayon de 2.5◦. D’apre`s [3].
pour aborder ces questions. Il sera en tout cas inte´ressant a` l’avenir de tracer le spectre en
e´nergie des multiplets, et de voir si une se´lection en e´nergie s’ope`re pour ces e´ve´nements,
ce qui signerait l’existence de sources uniques observe´es derrie`re un champ magne´tique.
1.1.3 Spectre a` ultra haute e´nergie.
Dans le cas de sources extragalactiques distribue´es uniforme´ment, la ﬁgure 1.2 montre
en pointille´s, aux environs de 50 EeV, une coupure dans le spectre attendue pour une raison
qui sera de´taille´e dans le paragraphe suivant. Jusqu’a` re´cemment, le consensus se de´gageant
de toutes les expe´riences spe´ciﬁait l’absence de coupure a` ultra haute e´nergie, se traduisant
par l’existence d’une queue jusqu’a` environ 300 EeV. Lors du dernier ICRC 2001, deux
expe´riences, Haverah Park et Hires, ont revu a` la baisse leurs estimateurs d’e´nergie apre`s
une nouvelle analyse de leurs donne´es tenant en compte un mode`le atmosphe´rique plus
complet pour Hires et une re´e´valuation du signal en fonction de la distance dans le cas
d’Haverah Park. Ainsi, ces deux expe´riences n’observent plus la queue mentionne´e, tandis
que l’expe´rience AGASA persiste dans cette voie. Il est diﬃcile de conclure sur un re´el
de´saccord lorsqu’on applique un facteur 0.7 (c’est-a`-dire en supposant une erreur de 30%
dans l’estimation de l’e´nergie de l’une ou l’autre des expe´riences) dans un sens ou dans
l’autre sur les spectres, comme la ﬁgure 1.8 le montre. Cette pole´mique ne fait que renforcer
encore plus la ne´cessite´ de construire un de´tecteur sensible a` une re´elle statistique a` ultra
haute e´nergie.




Fig. 1.8 – Pole´mique AGASA/Hires. Les spectres des deux expe´riences sont superpose´s en
imposant une surestimation de 30% de l’e´nergie par l’expe´rience AGASA. Une conclusion
sur un fort de´saccord est diﬃcile. D’apre`s l’ICRC 2001.
1.2 Distribution cosmologique de sources - la coupure GZK.
Parmi toutes les questions que soule`vent les RCUHE, la plus importante est tre`s cer-
tainement l’existence ou l’inexistence de la queue observe´e dans le spectre par AGASA a`
ultra haute e´nergie.
Peu apre`s la de´couverte du rayonnement cosmique a` 3K par Penzias et Wilson en 1966,
Greisen, puis Zatsepin et Kuzmin [1] ont remarque´ que ce rayonnement imposait natu-
rellement une limite sur la distance que peut parcourir un rayon cosmique apre`s environ
30 EeV. A partir de 30 EeV, les cosmiques interagissant avec des photons de la queue
de Wien de´passent le seuil de photo-production. Nous allons voir que cette re´action doit
conduire a` une « coupure de corps noir » dans le spectre, la coupure GZK. Les arguments
qui suivent s’appliquent au cas des protons, l’e´tude est ge´ne´ralisable au cas des noyaux en
tenant compte de la photo-de´sinte´gration nucle´aire [8].
1.2.1 Pertes d’e´nergie du proton.
Entre 1017 eV et 3 × 1018 eV, tous les processus de pertes d’e´nergie sont ne´gligeables
par rapport au de´calage vers le rouge de toute particule relativiste. L’e´nergie d’un proton
situe´ a` la distance R est donc de´cale´e d’un facteur 1 − H0dt au premier ordre, ou` H0
est la constante de Hubble. Pour un observateur, ceci implique que pendant un temps dt,




Ainsi, la longueur d’atte´nuation lH , c’est-a`-dire la longueur moyenne au bout de laquelle
la particule conside´re´e posse`de encore une fraction 1e de son e´nergie initiale, est e´gale a` la
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A plus haute e´nergie, entre 3× 1018 et 3× 1019 eV, le me´canisme dominant de pertes
est la production de paires sur le rayonnement cosmologique p γ → p e+ e−. La longueur
d’atte´nuation lp de ce processus est extreˆmement grande [9] :
lp  2 Gpc
Les collisions sur les photons du fond radio et du fond infrarouge donnent une contribution
ne´gligeable.
Conside´rons maintenant plus en de´tails les pertes engendre´es par la production de
pions. Les e´volutions cosmologiques des diverses quantite´s pertinentes sont ne´glige´es dans
toute la suite, les re´sultats peuvent eˆtre aise´ment ge´ne´ralise´s en tenant compte de ces
e´volutions [9]. A ultra haute e´nergie, c’est-a`-dire a` partir de 30 EeV, le seuil de photo-
production entre les protons et les photons de la queue de Wien du fond cosmologique est
atteint. Dans le re´fe´rentiel de l’observateur, en conside´rant un faisceau mono-e´nerge´tique
d’e´nergie Eγ de photons dans un premier temps, la cine´matique de la re´action de photo-
production
p γ → ∆+
{ → p π0 (2/3)
→ nπ+ (1/3)























Cette re´action domine largement tout autre processus de pertes d’e´nergie du proton. A
mesure que l’e´nergie du proton croˆıt, de plus en plus de photons dans la queue de Wien
satisfont la condition de seuil et la longueur d’atte´nuation du proton de´croˆıt, nous allons
le voir, exponentiellement. L’e´valuation qui suit de cette atte´nuation se place dans le cadre
d’une approximation des pertes d’e´nergie continues, qui n’est pas ce qui se fait de mieux
pour traiter ce proble`me, e´tant donne´ qu’elle ﬁxe le nombre d’interactions en fonction
de la distance et qu’elle ﬁxe l’ine´lasticite´ de la re´action a` sa moyenne, alors que l’e´cart
a` cette ine´lasticite´ est grand. Un traitement de type Monte-Carlo [11, 13] tenant compte
du bruit poissonien du nombre d’interactions est donc plus approprie´, et les graphes qui
sont pre´sente´s dans ce chapitre ont donc e´te´ obtenus avec une simulation Monte-Carlo
pour restaurer la nature stochastique des pertes par photo-production. Ne´anmoins, le
traitement par pertes continues donne une allure qualitative qui guide la compre´hension
Distribution cosmologique de sources - la coupure GZK. 13





ou` n() est la densite´ de photons du corps noir et σ() la section eﬃcace de la re´action
envisage´e. Le taux de pertes, pour une fraction d’e´nergie perdue par le proton f() lors
d’une interaction, s’e´crit alors (dans le re´fe´rentiel de l’observateur) :










ou` γp est le facteur de Lorentz du proton, et th l’e´nergie seuil de la re´action dans le
re´fe´rentiel du proton. Dans son « re´fe´rentiel propre », la distribution du corps noir est
isotrope :




e/kT − 1 (m
−3s−1sr−1)
Dans un re´fe´rentiel en mouvement, la distribution de corps noir reste une distribution de
corps noir, mais avec une tempe´rature T ′(θ′) qui de´pend de la direction :
T ′(θ′) =
T
γ(1− β cos θ′)
































Pour Eseuil < thmp/2kT ∼ 300 EeV, la section eﬃcace et la perte f() sont de´termine´es




exp (−th/2γpkT ) an−1
A plus hautes e´nergies, pour E  Eseuil, la section eﬃcace devient approximativement
constante (σ0  0.16 mb) ainsi que le taux de re´actions :
β(E  Eseuil) = 1.8× 10−8 an−1
La fonction β est repre´sente´e sur la ﬁgure 1.10, tire´e de la re´fe´rence [9]. La connais-
14 Rayons Cosmiques d’Ultra Haute Energie.










































Fig. 1.9 – Pertes d’e´nergie du proton a` ultra haute e´nergie. A gauche β(E), a` droite db(E)dE
ou` b(E) = dEdt . d’apre`s [10].
sance de cette fonction β permet de calculer la valeur de l’e´nergie Eg e´mise par la source
lorsque l’e´nergie du proton mesure´e par l’observateur vaut E, puisque Eg est la solution










ainsi que la fonction b de´ﬁnissant les pertes d’e´nergie du proton :
b(E) = −dE
dt
1.2.2 Spectre d’une source.
Conside´rons le cas d’un spectre produit par une source situe´e a` une distance r, dont
le spectre de production suit une loi de puissance N(Eg)dEg = κE
−γ
g dEg, ou` N(Eg) est
le nombre de particules e´mises par unite´ de temps. Le nombre de particules observe´es par
unite´ de temps N(E) se de´duit du changement de variable
N(E)dE = N(Eg)dEg
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Le nombre de particules rec¸ues par l’observateur situe´ a` la distance r par unite´ de surface,




Or, nous savons que l’e´nergie observe´e E a` l’instant t et l’e´nergie a` la ge´ne´ration Eg a`
l’instant t0 sont lie´es par la relation


















Une manie`re diﬀe´rente d’e´crire la meˆme expression consiste a` poser y(t) = dEg(t)dE :


































On obtient ﬁnalement l’expression du spectre vu par l’observateur :
J1(E) = 14π














Le spectre subit donc bien une suppression exponentielle, dont l’origine physique provient
des pertes des protons subies sur le rayonnement cosmologique. Cette coupure dans le
spectre de´pend bien entendu du temps de propagation des rayons cosmiques, c’est-a`-dire
de la distance entre la source et l’observateur. La ﬁgure 1.11 illustre cette de´pendance pour
des distances entre la source et l’observateur de 10 Mpc, 50 Mpc et 100 Mpc de haut en
bas ; un indice spectral de 2.3 et une e´nergie maximale a` la source de 1021 eV. En meˆme
temps que la distance augmente, le nombre d’interactions ine´lastiques croˆıt causant plus
de pertes, ce qui explique le de´placement de la bosse avant la coupure vers une plus basse
e´nergie et que cette bosse s’ampliﬁe.
3En toute rigueur, aﬁn de de´ﬁnir une quantite´ observable par ste´radian, il faut conside´rer que la source
unique n’est pas ponctuelle mais se re´partit uniforme´ment sur une couronne sphe´rique situe´e a` la distance
r.
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Fig. 1.10 – Coupure GZK d’une source situe´e respectivement de haut en bas a` 10 Mpc,
50 Mpc et 100 Mpc, pour un indice spectral de 2.3 et une e´nergie maximale de production
de 1021 eV. Le spectre est multiplie´ par E2.3 aﬁn de mettre en avant la profondeur de la
coupure. La normalisation est arbitraire. En meˆme temps que la distance entre la source
et l’observateur augmente, on voit « grossir la bosse des pions » qui se de´place a` plus basse
e´nergie.
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1.2.3 Distribution cosmologique de sources.
La coupure GZK est une caracte´ristique du spectre des rayons cosmiques qui de´pend
du mode`le de re´partition des sources dans l’Univers. En supposant que cette re´partition
des sources suit la distribution de matie`re dans l’Univers, la coupure GZK est ge´ne´ralement
entendue pour une distribution de sources homoge`ne et isotrope. Conside´rons donc une
sphe`re centre´e sur l’observateur, a` l’inte´rieur de laquelle re`gne une densite´ de sources






















Il reste ensuite a` inte´grer nume´riquement cette expression pour connaˆıtre le spectre de
ce mode`le. Il de´pend de l’indice spectral du type de sources, et de l’e´nergie maximale de
la source. Il en ressort une coupure prononce´e : lorsque les pertes db(E)dE sont ne´gligeables
entre t0 et t, toutes les sources situe´es dans l’Univers causal sont visibles tandis que les
pertes engendre´es par la re´action de photo-production re´duisent soudainement le volume
visible apre`s que le seuil a e´te´ de´passe´. Le rayon visible apre`s la coupure est de´termine´
par la longueur moyenne d’atte´nuation d’un proton, qui est typiquement de 10 Mpc a` 100
EeV. La ﬁgure 1.12 illustre la coupure GZK pour une distribution uniforme de sources
entre 10 Mpc et 1 Gpc, dans les meˆmes conditions que celles explique´es pour la ﬁgure 1.11.
Les points situe´s a` l’arrie`re montrent l’approximation analytique dans le cadre de pertes
continues.
1.2.4 Eﬀet de la sur-densite´ locale de matie`re.
Nous venons de voir que la coupure GZK e´tait une caracte´ristique de la ﬁn du spectre
des rayons cosmiques, de´pendant de la distribution des sources dans l’Univers. Il est par
ailleurs admis que notre position dans l’Univers ne reﬂe`te pas une homoge´ne´ite´ parfaite,
mais se situe dans une re´gion de sur-densite´ locale de matie`re. En supposant que la densite´
de sources des cosmiques qui nous inte´ressent est proportionnelle a` la densite´ de galaxies,
une sur-densite´ locale de sources peut aider, au premier abord, a` expliquer l’absence de
coupure GZK dans les donne´es puisqu’en favorisant la composante des ﬂux proches par
rapport a` la composante des ﬂux plus lointains, elle augmente le ﬂux a` ultra haute e´nergie
(E > EGZK) par rapport au ﬂux a` plus basse e´nergie (E < EGZK). La nuance « au
premier abord » apporte´e dans la phrase pre´ce´dente annonce qu’une e´tude rigoureuse de
cette sur-densite´ ne suﬃt pas a` expliquer le paradoxe GZK.
Puisque la sur-densite´ intervient dans un volume proche, il est important de corriger
le calcul analytique du spectre par une simulation Monte-Carlo pour reproduire les pertes
par photo-production - il existe une probabilite´ appre´ciable pour un proton de ne pas
interagir du tout sur de si courtes distances. Une telle e´tude a e´te´ mene´e dans [12]. Cette
e´tude conﬁrme que la sur-densite´ locale tire la queue du spectre dans le bon sens, mais pas
suﬃsamment pour re´soudre signiﬁcativement le paradoxe, meˆme dans le cas de spectres
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Fig. 1.11 – Coupure GZK pour une distribution uniforme de sources entre 10 Mpc et 1
Gpc, dans les meˆmes conditions que la ﬁgure pre´ce´dente. La courbe dessine´e par les points
montre le calcul analytique traitant les pertes subies par photoprioduction d’une manie`re
continue.
durs (γ  1−2) a` la source. La ﬁgure 1.13 tire´e de [12] illustre le de´saccord pour un indice
spectral source γ = 3.
1.3 Horizon des rayons cosmiques charge´s : le paradoxe re´solu ?
Dans le paragraphe pre´ce´dent e´tablissant l’existence the´orique de la coupure GZK,
nous ne nous sommes pas soucie´s des turbulences magne´tiques extragalactiques, de´cre´tant
qu’a` ces e´nergies, elles ne pouvaient eˆtre responsables que de le´ge`res de´viations. La struc-
ture des champs magne´tiques extragalactiques est extreˆmement peu connue. Cependant,
e´tant donne´e l’e´chelle de grandeur des longueurs de cohe´rence ( 1 Mpc) et e´tant donne´
l’ordre de grandeur des valeurs des champs (entre 1 nG et 1µG) admises le plus cou-
ramment au niveau des amas de galaxies, les rayons de Larmor des particules dans la
gamme d’e´nergie pre-GZK et les longueurs d’atte´nuation (de l’ordre d’une fraction d’une
distance de Hubble) imposent plutoˆt un traitement diﬀusif [15, 16]. Le raccourcissement
de la longueur d’atte´nuation aux e´nergies post-GZK permet en revanche de garder une ap-
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Fig. 1.12 – Flux simule´s avec une statistique de 9075 e´ve´nements au-dessus de 1019 eV,
pour un indice spectral source γ = 3, en utilisant une re´partition de sources uniforme
(traits \) et une re´partition suivant la sur-densite´ locale de matie`re (traits /). Les lignes
solide et pointille´e sont les moyennes analytiques pour les deux mode`les, tandis que les
lignes hache´es-pointille´es sont les moyennes des simulations Monte-Carlo. D’apre`s [12].
proche balistique pour une grande gamme de valeurs des divers parame`tres. Ainsi, l’e´nergie
EGZK qui apparaissait d’une manie`re limpide comme une e´nergie de coupure impose´e par
la cine´matique et la dynamique des particules, devient brouille´e a` l’inte´rieur de la transi-
tion des deux re´gimes mentionne´s. Nous allons voir que cette remarque, qui nous oblige
a` revoir la manie`re de calculer le spectre dans le cadre d’une distribution uniforme de
sources, peut avoir d’importantes conse´quences sur le spectre.
1.3.1 Propagation des rayons cosmiques charge´s en re´gime diﬀusif.
A l’inte´rieur du re´gime diﬀusif, plusieurs re´gimes peuvent eˆtre distingue´s a` travers la
de´pendance en l’e´nergie du coeﬃcient de diﬀusion D(E). Des estimations re´centes [14],
combinant des approches nume´riques et analytiques, montrent que dans des turbulences
pures, c’est-a`-dire en l’absence d’une composante cohe´rente du champ magne´tique, ces
re´gimes sont au nombre de 3. En fonction de la valeur B des turbulences, et des e´chelles de
cohe´rence L de ces turbulences, ces e´tudes font ressortir les parame´trisations du coeﬃcient
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L’e´nergie de transition E∗ est e´value´e en e´galant l’e´chelle de cohe´rence et le rayon de
Larmor de la particule rL(E = E∗) = L/2π :







On voit sur ces expressions que le comportement diﬀusif en E1/3 caracte´ristique de la
diﬀusion de Kolmogorov ne s’applique pas jusqu’a` E∗, et que le comportement en E ca-
racte´ristique de la diﬀusion de Bohm s’arreˆte a` E∗.
Connaissant ces parame´trisations du coeﬃcient de diﬀusion, il s’agit donc de re´soudre
l’e´quation de transport des rayons cosmiques pour le nombre de particules par unite´ de
volume d’e´nergie E en un point r a` l’instant t en re´gime diﬀusif (avec un coeﬃcient de diﬀu-
sion D(E)) en tenant compte des pertes et du terme de source q(E,r, t) = N0(E)δ(t)δ(r) :
∂n
∂t
− div(D∇n) + ∂(b(E)n)
∂E
= q(E,r, t)
La solution analytique de cette e´quation est connue [17] pour un coeﬃcient de diﬀusion






























Aux e´nergies infe´rieures a` 30 EeV, les e´chelles de temps de pertes sont plus longues que
les e´chelles de temps de propagation. Il en re´sulte que le terme de pertes d’e´nergie ne joue




−D∇2n = q(E,r, t)
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Fig. 1.13 – Transition entre les re´gimes balistique et diﬀusif en fonction de l’e´nergie.










On peut, a` partir de cette solution, estimer la de´pendance en l’e´nergie et en temps du
rayon R =
√




A partir de cette relation, on peut se donner une ide´e du rayon a` partir duquel on passe
du re´gime balistique au re´gime diﬀusif a` e´nergie donne´e aussi bien que l’e´nergie critique
qui marque la transition entre les deux re´gimes pour une distance entre une source et un
observateur ﬁxe´e. Cette transition est de´ﬁnie dans le plan (R,E) par l’e´quation τdiff = τbal,
soit R2/4D = R/c et est repre´sente´e sur la ﬁgure 1.13 pour deux valeurs de champs.
Cette solution est valable dans le cas d’une source ponctuelle dans le temps. Si la dure´e
de la source s’e´tend pendant une dure´e τ , le nombre de particules par unite´ de volume en


























4D(T − (t0 + τ))
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Enﬁn, dans le cas d’une source non pas transitoire mais continue dans le temps, le nombre
























ou` N˙0 est le nombre de particules d’e´nergie E produites par unite´ de temps.
1.3.2 Horizon magne´tique des rayons cosmiques charge´s.
Les conside´rations du paragraphe pre´ce´dent nous ame`nent a` revoir la distance maxi-
male qu’un rayon cosmique peut parcourir en dessous deEGZK . L’existence d’une bulle dif-
fusive dont le rayon croˆıt moins vite que ct entraˆıne la formation d’un horizon magne´tique
qui limite la distance de propagation entre la source et l’observateur. En re´gime balistique,
cette distance e´tait la distance d’atte´nuation. Dans le cadre diﬀusif, il convient mainte-
nant de conside´rer que cette distance vaut
√
4D(E,B)Tloss(E) pendant un temps Tloss(E)
d’atte´nuation. La ﬁgure 1.14 illustre pour 3 valeurs de turbulences cet horizon magne´tique,
en trac¸ant le rayon maximal atteint par 63% des particules ayant voyage´ dans la bulle dif-
fusive pendant le temps d’atte´nuation typique Tloss(E), c’est-a`-dire le temps moyen au
bout duquel une particule a perdu une fraction 1/e de son e´nergie initiale.
1.3.3 Conse´quences sur le spectre.
L’horizon magne´tique a pour conse´quence directe de re´duire l’Univers visible y compris
a` ultra haute e´nergie. Il faut par conse´quent formaliser de nouveau l’argument principal
qui ame`ne la coupure GZK a` la lumie`re de cet horizon. Rappelons que la coupure survient
parce qu’a` partir de EGZK , le rayon visible de l’Univers se trouvait brutalement re´duit
d’un facteur ∼ 100 suite a` l’atte´nuation provoque´e par la re´action de photo-production de
pions. Mais nous venons de voir que le traitement diﬀusif en dec¸a` de EGZK re´duit aussi le
rayon visible. La composante a` plus haute e´nergie (E  EGZK) ne se trouve pas aﬀecte´e
de manie`re appre´ciable par cet eﬀet diﬀusif, puisque ces particules sont attendues eˆtre
originaires de sources proches, et la propagation a` ces e´nergies est plutoˆt balistique. Ainsi,
pour certaines valeurs loin d’eˆtre he´re´tiques des turbulences magne´tiques, les rayons vi-
sibles en re´gime diﬀusif et en re´gime balistique deviennent comparables. Nous verrons dans
le chapitre 2 que cette co¨ıncidence nume´rique s’accorde bien avec une forte atte´nuation,
voire une suppression de la coupure GZK.
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Fig. 1.14 – Rayon maximal de la bulle diﬀusive en fonction de l’e´nergie pour diﬀe´rentes
valeurs de champs magne´tiques turbulents cohe´rents sur des e´chelles de 1 Mpc. Le temps
de propagation maximum est ﬁxe´ par la longueur d’atte´nuation en fonction de l’e´nergie
(Xloss(E)). Ceci de´ﬁnit un horizon magne´tique, en ce sens qu’une source situe´e au-dela` du
rayon n’est pas visible par l’observateur situe´ au centre de la sphe`re.
1.4 A la recherche de ZeVatrons.
Les chapitres pre´ce´dents traitaient du proble`me de la propagation des RCUHE, en
imposant par e´conomie de principes et de structures que ces rayons cosmiques e´taient
des protons ou des noyaux. La propagation de ces particules pose proble`me parce qu’on
ne connaˆıt ni la localisation des sources, ni les champs magne´tiques rencontre´s. Le cha-
pitre qui suit s’attaque quant a` lui aux principales ide´es the´oriques qui produisent de tels
RCUHE. Deux grandes classes de mode`les existent ; l’une essaie d’acce´le´rer des particules
charge´es dans des objets astrophysiques tandis que l’autre de´sinte`gre des particules (ou
pseudo-particules) dont la masse est plus lourde que l’e´nergie des RCUHE. Plutoˆt qu’une
revue ge´ne´rale, nous faisons ici le choix de mettre le projecteur sur quelques mode`les par-
ticuliers aﬁn de saisir les ajustements de parame`tres ne´cessaires. Comme on va le voir,
l’intitule´ de ce chapitre aurait pu tout aussi bien reprendre la formule « Recherche ZeVa-
trons de´sespe´re´ment ».
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1.4.1 Mode`les astrophysiques.
Parmi les sites astrophysiques les plus inte´ressants pour acce´le´rer des particules ﬁ-
gurent les sursauts gamma et les noyaux actifs de galaxie. Ces derniers sont certaine-
ment les meilleurs candidats, surtout dans le cas ou` les jets syme´triques de matie`re sont
oriente´s dans notre direction. Nous reportons cependant les discussions de ces mode`les a`
des re´fe´rences plus spe´cialise´es.
Plusieurs tentatives d’identiﬁcation des sources des RCUHE ont e´te´ avance´es dans la
litte´rature, mais jamais de manie`re tre`s convaincante. Parmi celles-ci, en plongeant notre
galaxie dans un vent de Parker cohe´rent sur une e´chelle de 1 Mpc, Biermann et al. ont
publie´ que la direction des 13 e´ve´nements de´tecte´s les plus e´nerge´tiques pointait vers
Virgo en supposant que 11 d’entre eux e´taient des protons et les 2 les plus e´nerge´tiques
des noyaux d’he´lium. Outre le biais me´thodologique de´montre´ dans [19, 20], l’hypothe`se
ad hoc de la nature des primaires ne peut eˆtre qu’en accord marginal avec ce sce´nario,
puisque la contrepartie attendue en protons se re´ve`le eˆtre 100 fois plus importante que
celle en he´lium [21].
1.4.2 Jeunes e´toiles a` neutrons.
L’intensite´ des champs magne´tiques des jeunes e´toiles a` neutrons place ces objets
comme un the´aˆtre tre`s propice pour acce´le´rer des particules de charge e´lectrique Z, en
conside´rant l’e´nergie limite Emax qu’il est possible d’atteindre dans un site de taille L :




Le diagramme d’Hillas (ﬁgure 1.15) se´lectionne les objets qui remplissent la condition
Emax  1021 eV.
Dans un article paru dans la revue The Astrophysical Journal, Blasi, Epstein et Olinto
ont repris l’ide´e que les ﬂux de rayons cosmiques observe´s pourraient eˆtre des ions de Fer
acce´le´re´s dans un vent magne´tohydrodynamique durant les toutes premie`res anne´es des
jeunes e´toiles a` neutrons. Outre qu’il n’est rien dit sur le me´canisme physique qui convertit
la perte d’e´nergie de rotation de l’e´toile en e´nergie cine´tique, ce mode`le repose sur un
ajustement de parame`tres tirant vers des limites maximales les observables physiques,
notamment la densite´ de particules pouvant eˆtre acce´le´re´es. Commenc¸ons par replacer
quelques ge´ne´ralite´s concernant l’e´lectrodynamique d’une e´toile a` neutrons. Le voisinage
imme´diat d’une e´toile a` neutrons est appele´ magne´tosphe`re. On peut conside´rer, avec
une tre`s bonne approximation, que l’e´toile est un aimant excentre´ tournant, les forces
magne´tiques a` la surface de l’e´toile e´tant tre`s intenses. On comprend mieux les proprie´te´s
e´lectrodynamiques de l’e´toile en conside´rant plus simplement encore que l’aimant tourne
autour de son axe magne´tique : il s’agit alors d’un inducteur dipolaire. Dans un article
tre`s classique, Goldreich et Julian [23] ont montre´ qu’il devait exister un plasma en
corotation autour de l’e´toile, de sorte que des courants circulent dans la magne´tosphe`re.












































Fig. 1.15 – Diagramme d’Hillas.
La divergence du champ e´lectrique en corotation implique l’existence d’une densite´ de




En ne´gligeant l’inertie des particules de sorte que la force de Lorentz agissant sur les
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ou` Ω est la vitesse de rotation de l’e´toile, et θ l’angle entre Ω et B. A l’inte´rieur d’un
certain rayon RL appele´ rayon de lumie`re, rayon ou` la vitesse de rotation du mate´riau qui








les lignes de champ se referment sur elles-meˆmes, tandis que les lignes qui se trouvent a`
l’exte´rieur de ce cylindre restent ouvertes. La perte d’e´nergie de rotation par unite´ de temps
Lsd peut eˆtre relie´e au ﬂux de Poynting T dans la limite ou` les e´quations hydrodynamiques
couple´es a` celles de l’e´lectrodynamique de´crivant le milieu peuvent eˆtre line´arise´es (limite
MHD, pour magne´tohydrodynamique) :
Lsd ∝ (T 0j ej)
La conversion de cette perte d’e´nergie de rotation d’une e´toile a` neutrons en e´nergie
cine´tique acce´le´rant des particules a` ultra haute e´nergie est le postulat du mode`le [24]
que nous discutons. La surface d’une jeune e´toile a` neutrons est essentiellement compose´e
de noyaux de fer, qui seraient les primaires acce´le´re´s par un vent MHD relativiste se
propageant dans la magne´tosphe`re de ces jeunes e´toiles a` neutrons en rotation rapide
et baigne´es par un champ magne´tique tre`s intense. Le nombre de noyaux de fer N˙(Fe)
traversant le cylindre de lumie`re par unite´ de temps est postule´ e´gal au taux de Goldreich-
Julian estime´ a` l’e´quateur :








ou` Z26 = Z/26 et B13 = B/1013G. Pour acce´le´rer des noyaux de fer (Z26 = 1), cette
relation contraint les valeurs possibles de B et P . Les auteurs de [24] montrent que ces
noyaux peuvent s’e´chapper des restes de la supernova sans subir de pertes par spallation
pour des valeurs de B et P comprises dans la re´gion ne´cessaire.
Sans discuter la validite´ de l’hypothe`se concernant la conversion d’e´nergie, on peut se
demander dans quelles conditions le taux de noyaux de fer N˙(Fe) correspond au taux de
Goldreich/Julian qui est une limite maximale. Pre`s de la surface de l’e´toile, la matie`re est
de nature atomique. Aﬁn d’extraire des particules charge´es depuis la surface de l’e´toile
vers la magne´tosphe`re, il faut donc e´tudier « l’atmosphe`re » de l’e´toile. La validite´ de
l’hypothe`se estimant le taux d’ions (ou de noyaux) de fer traversant le cylindre de lumie`re
doit ainsi eˆtre mise au regard de la structure atomique dans des champs magne´tiques forts.
Contrairement aux conditions du laboratoire, l’interaction dominante dans ce contexte est
l’interaction du spin de l’e´lectron avec le champ magne´tique, l’interaction coulombienne
e´tant une perturbation. Meˆme si la re´solution de ce proble`me pour l’atome d’hydroge`ne ne
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pre´sente pas d’inte´reˆt pour l’analyse du mode`le qui nous occupe ici, les aspects qualitatifs
demeurent apre`s un traitement plus complique´ a` base de me´thodes Hartree-Fock pour un
atome de fer. Pour un atome d’hydroge`ne, dans un champ B13 ∼ 1, les valeurs typiques
de ces interactions sont de 10 keV pour l’interaction spin de l’e´lectron/champ magne´tique
et de 10 eV pour l’interaction coulombienne. Ces ordres de grandeur nous guident vers
un traitement non relativiste : l’e´quation re´gissant les niveaux d’e´nergie En des e´lectrons








B(−y, x, 0) , ∇. A = 0
On peut se´parer la composante du mouvement suivant z qui contribue par une e´nergie  
2k2
2me
a` l’e´nergie totale, et transformer l’e´quation pre´ce´dente en une e´quation d’un oscillateur
harmonique a` deux dimensions en coordonne´es cylindriques [27]. Les niveaux d’e´nergie,
appele´s niveaux de Landau, s’e´crivent ﬁnalement :












ou` ω peut s’exprimer en fonction du magne´ton de Bohr µB :










La de´formation quantique induite par le principe d’incertitudes introduite ici se traduit
dans la non commutation des coordonne´es du centre de ces spirales : on ne peut donc pas
connaˆıtre simultane´ment le centre des spirales et leur rayon ρm. La grande valeur de ω
rend la conﬁguration radiale diﬃcile a` exciter tandis que l’e´tat fondamental est inﬁniment
de´ge´ne´re´ avec le nombre quantique azimutal m. L’eﬀet de la perturbation coulombienne,
dont le potentiel ne change d’une manie`re appre´ciable que la de´pendance en z de la fonction
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ce potentiel est un potentiel de Coulomb qui conﬁne l’e´lectron le long de l’axe z, tandis
qu’a` courtes distances,
e2√(








c’est le potentiel d’un oscillateur harmonique de profondeur d’environ 1 keV et de niveau
fondamental d’environ 10 keV. Ces valeurs montrent qu’aucun e´tat lie´ ne peut se produire
dans cette dernie`re limite. Ainsi, seul le comportement a` grandes distances du potentiel
apporte des modiﬁcations. La de´pendance en z de la fonction d’onde est asymptotiquement












On peut montrer [25] par des me´thodes de variation que l’e´nergie de l’e´tat fondamental
de ce syste`me est, ou` l’on a introduit le rayon de Bohr a0 :







)2  −100 eV
Arrive´s a` ce point, re´sumons l’image de la structure atomique en pre´sence de champ
magne´tique fort qui est faite ici. Le re´sultat principal re´side dans le fait que, pour des
champs magne´tiques suﬃsamment forts, l’e´nergie de l’e´tat fondamental est  −100 eV.
Cet e´tat fondamental correspond aux nombres quantiques n = j = m = 0. Les pre-
miers niveaux excite´s, n = j = 0 et m = 1,2,. . . , perturbent le niveau fondamental d’une
fraction d’eV. Les niveaux tels que n = 0, j = 1,2,. . . , m = 0,1,. . . se situent a` envi-
ron −10 eV, conduisant a` des e´tats lie´s. Le premier niveau radial excite´ se situe quant
a` lui au-dessus d’un gap d’environ 10 keV, conduisant a` une ionisation. La « ge´ome´trie
cylindrique des atomes » engendre d’importants moments quadrupolaires e´lectriques, en-
traˆınant le couplage de quadripoˆles e´lectriques entre plusieurs atomes, et amenant ainsi
la formation de chaˆınes polyme´riques. Ces chaˆınes de polyme`res peuvent se coupler a` leur
tour de nouveau par l’interme´diaire des moments quadrupolaires et former des e´tats lie´s.
L’e´valuation de l’e´nergie de cohe´sion ∆Ecoh de telles structures est un proble`me faisant
appel a` des me´thodes d’approximation extreˆmement sophistique´es, dont les conclusions
chiﬀrent l’ordre de grandeur de cette e´nergie la` encore a` quelques keV pour des champs







Ainsi, la densite´ de particules traversant le cylindre de lumie`re doit eˆtre corrige´e [26] :
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Pour permettre l’e´mission thermique, la tempe´rature de la surface de l’e´toile a` neutrons









Pour des champs de l’ordre de B13  1 ou plus, comme ceux invoque´s dans le mode`le [24],
la tempe´rature de la surface d’une e´toile a` neutrons est ge´ne´ralement estime´e infe´rieure a`
106 K [30]. Il n’est donc pas e´vident que la tempe´rature a` la surface d’une jeune e´toile a`
neutrons de´passe cette tempe´rature critique, ce point de´licat n’est en tout cas pas aborde´
dans [24], et limite plus se´ve`rement la re´gion B − P permise [29], re´gion repre´sente´e sur
la ﬁgure 1.16.
Malgre´ la dure´e tre`s bre`ve de tels e´ve´nements (les rayonnements e´lectromagne´tiques
et gravitationnels diminuent rapidement la vitesse de rotation de l’e´toile) et le taux de
naissance (1 par  100 ans) beaucoup plus grand que la dure´e d’e´mission, le ﬂux des rayons
cosmiques observe´s sur Terre peut apparaˆıtre continu en raison du conﬁnement magne´tique
duˆ a` une composante cohe´rente du champ galactique, et provenant de directions du ciel
tre`s diﬀe´rentes de la direction d’e´mission, simplement parce que le rayon de Larmor rL d’un
noyau de fer est plus petit que la distance typique nous se´parant de ce type d’e´ve´nement :







Le spectre a` la source en E−1 serait conserve´ malgre´ le conﬁnement d’apre`s [28]. Notons
qu’il est inde´cidable avec les donne´es actuelles de trancher la question de l’anisotropie
qu’on obtiendrait ine´vitablement a` haute e´nergie avec le mode`le de champ cohe´rent utilise´
dans [28].
1.4.3 Reliques de brisures spontane´es de syme´tries et de´fauts topolo-
giques.
La ﬁgure 1.17 re´sume brie`vement l’histoire thermique de l’Univers telle que la cosmo-
logie moderne la de´crit dans le cadre du mode`le du Big Bang chaud. Si la physique des
particules permet un consensus jusqu’a` la transition e´lectrofaible concernant la syme´trie
fondamentale gouvernant les interactions des constituants e´le´mentaires 4, il re`gne en re-
vanche un ﬂou artistique total de`s lors que la tempe´rature de l’Univers permet la restaura-
tion de cette syme´trie. C’est en eﬀet dans le cadre des corrections radiatives au potentiel
qui couple le champ de Higgs a` lui-meˆme et aux autres champs quantiques (dit poten-
tiel eﬀectif, ou encore potentiel de Coleman-Weinberg) que sont entendues les transitions
de phase des the´ories quantiques des champs, et les brisures spontane´es de syme´tries in-
ternes [32, 33]. Il est tentant de vouloir aussitoˆt interpre´ter l’existence des RCUHE comme
4En attendant le Higgs, e´videmment.
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Fig. 1.16 – Re´gion ne´cessaire (de´limite´e en pointille´s) des valeurs B−P pour un sce´nario
du type [24]. D’apre`s [29].
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t = 15 milliards d'années
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barrière de la gravitation quantique
Fig. 1.17 – Une bre`ve histoire thermique de l’Univers.
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la manifestation la plus e´vidente de de´fauts topologiques engendre´s lors des transitions
de phase d’e´ventuelles syme´tries internes fondamentales a` des tempe´ratures supe´rieures
a` la tempe´rature e´lectrofaible 5, ou comme la manifestation de bains non thermiques de
ces syme´tries qui auraient de´couple´ lors de ces meˆmes transitions. Ainsi parle t-on de re-
liques (e´ventuelles !) de l’Univers primordial. Si ce sce´nario pre´sente l’avantage de produire
naturellement des particules e´le´mentaires dans la gamme d’e´nergie qui nous inte´resse parti-
culie`rement, d’autres observations dans d’autres gammes d’e´nergie contraignent fortement
l’espace des parame`tres encore accessibles d’une fac¸on phe´nome´nologique. Concernant la
possibilite´ qu’une contribution au ﬂux des RCUHE provienne d’une e´poque de syme´trie
interne « plus grande », la premie`re des contraintes a` observer se traduit simplement dans
le fait que le temps de vie des particules reliques doit eˆtre comparable a` l’aˆge de l’Univers.
Comme nous allons le voir, cette contrainte ne se re´sout pas de soi sans faire appel a` des
eﬀets non perturbatifs de type instanton ou trou de ver. Aﬁn de cerner les ajustements
ﬁns de parame`tres ne´cessaires pour obtenir une particule lourde avec un temps de vie long
dans une the´orie quantique des champs, nous commencerons par re´soudre cet exercice
pour le muon dans le cadre du mode`le standard, mais en se replac¸ant dans un contexte
ou` ce mode`le standard n’est connu qu’en tant que the´orie eﬀective, c’est-a`-dire juste apre`s
la de´couverte de la violation de la parite´ par les interactions faibles. Cette approche per-
mettra ensuite de ﬁxer les conditions sur les the´ories eﬀectives capables de produire des
particules lourdes a` temps de vie long. Ces conditions n’e´tant re´alisables que d’une manie`re
ad hoc, des me´canismes non perturbatifs permettant la de´sinte´gration de particules pour-
tant prote´ge´es par des nombres quantiques seront indique´s ; avant de re´sumer les grandes
signatures dans le spectre des RCUHE que tous ces mode`les6 ame`nent naturellement.
1.4.3.1 Temps de vie du muon.
Ce calcul, qui n’utilise pas le courant neutre des interactions faibles, est tre`s classique
et nous nous contentons d’indiquer le re´sultat de la probabilite´ de transitionW apre`s avoir

















+ . . .
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ou` α est la constante de structure ﬁne, me la masse de l’e´lectron, mµ la masse du muon
et G la constante de Fermi. Au premier ordre, le rapport de l’inverse du temps de vie du








5Rappelons en eﬀet que seules les transitions de phase au-dela` de la transition e´lectrofaible sont sus-
ceptibles de produire des monopoles, la transition e´lectrofaible elle-meˆme n’en produisant pas en raison de
l’encapsulation tre`s particulie`re de l’e´lectrodynamique dans le groupe SUL(2) × UY (1) [31, 34].
6Mode`les top down dans la litte´rature anglo-saxonne.
7Il est en eﬀet impossible de distinguer les diﬀe´rents e´tats ﬁnals expe´rimentalement pour l’e´mission de
photons mous, a` moins, en quelque sorte, de disposer d’un de´tecteur de la taille de l’Univers.
A la recherche de ZeVatrons. 33
Ce roˆle est conﬁrme´ si on essaie d’e´valuer la masse M a` partir de laquelle cette force
eﬀective devient de l’ordre de grandeur de la constante de structure ﬁne :





C’est bien a` partir de cet ordre de grandeur que l’interaction faible apparaˆıt sous un
nouveau jour, et qu’on ne peut plus se contenter d’une description eﬀective. Il est loisible
de relier la largeur du muon a` une masse typique de l’e´chelle e´lectrofaible, la masse du W






ou` g 8 est la constante de couplage sans dimension du secteur charge´ du mode`le standard.








En se livrant au meˆme exercice pour la de´sinte´gration du boson de Higgs (dans la limite










On obtient la` aussi le carre´ du couplage pre´sent dans le terme d’interaction, multiplie´ par
un terme line´aire en la masse de la particule de´sinte´gre´e, et multiplie´ par un rapport de la
masse de la particule de´sinte´gre´e sur une masse de l’ordre de grandeur typique des inter-
actions conside´re´es (la masse du W) e´leve´ a` une certaine puissance k. Ces similitudes dans
les largeurs des particules lourdes renferment d’importantes conse´quences, ge´ne´ralisables
a` une the´orie candidate a` l’e´chelle de grande uniﬁcation et candidate pour produire les
RCUHE.
1.4.3.2 Reliques : l’ajustement ad hoc du temps de vie.
Nous commenc¸ons ce paragraphe par des arguments d’analyse dimensionnelle. Dans
un syste`me d’unite´ ou` une action est de dimension 0 et une longueur de dimension −1,






(∂ · Φ)2 + m2Φ2 +Ψ(i∂ −m)Ψ)
Ainsi :
0 = −4 + 2[Φ] + 2 ⇒ [Φ] = 1
0 = −4 + 2[Φ] + 2[m] ⇒ [m] = 1
0 = −4 + 2[Ψ] + 1 ⇒ [Ψ] = 3/2
8g = e(sin θW )
−1
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La puissance k du paragraphe pre´ce´dent peut en fait eˆtre relie´e a` la dimension en unite´
de masse du terme d’interaction re´gissant la de´sinte´gration envisage´e [36]. D’une manie`re
ge´ne´rale, pour un terme d’interaction eﬀectif contenant un monoˆme de dimension n en





le taux de de´sinte´gration de la particule X prend la meˆme forme ge´ne´rique que celle obtenue








Dans le paragraphe pre´ce´dent, il est facile de ve´riﬁer que n = 6 dans le cas du muon et
n = 3 dans le cas du Higgs. Supposons que les particules X aient une masse d’environ 1021
eV aﬁn d’expliquer le spectre des rayons cosmiques a` ultra haute e´nergie. Elles ont pu eˆtre
produites en grande quantite´ pendant l’e´poque post-inﬂationniste. Quantitativement, la






ou` les dimensions ont e´te´ re´tablies avec les constantes  et c et le facteur nume´rique ignore´.
Ce temps de vie devrait eˆtre de l’ordre de l’aˆge de l’univers τ  2 · 1010 ans, conduisant a`
la relation entre la constante de couplage et la dimension de l’ope´rateur :
2 · 1010  0.22 · 10
−31+6(n−4)
1012g2
⇒ log10 g = 3(n − 13)
Ainsi, pour ajuster le temps de vie ne´cessaire, et pour une constante de couplage de l’ordre
de l’unite´, il est indispensable de recourir a` des ope´rateurs de dimension 13, a` moins de
recourir a` constantes de couplage extreˆmement faibles. Notons que si nous avions choisi
une masse de 1022 eV pour la particule X, la relation obtenue aurait e´te´ encore plus se´ve`re :
2 · 1010  0.22 · 10
−31+4(n−4)
1012g2




La construction de Lagrangiens susceptibles de de´crire les RCUHE est donc ne´cessairement
une construction ad hoc, ajustant ﬁnement ses parame`tres sur le temps de vie des par-
ticules X. Ce raisonnement ne se re´sume pas seulement a` des particules lourdes issues
d’un Lagrangien eﬀectif, mais peut s’e´tendre a` la de´sinte´gration de solitons quantiques, de
cordes fondamentales et de trous noirs microscopiques [36].
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1.4.3.3 De´sinte´gration par eﬀet tunnel.
Les deux paragraphes pre´ce´dents s’inte´ressaient a` la de´sinte´gration de particules lourdes
en utilisant les techniques perturbatives de la the´orie des champs, techniques qui nous ont
permis de cerner l’ajustement ﬁn de parame`tres ne´cessaire pour de´sinte´grer suﬃsamment
tard les reliques candidates aux RCUHE. Il existe cependant en the´orie des champs des
eﬀets non perturbatifs susceptibles de de´sinte´grer des particules pourtant prote´ge´es dans le
domaine perturbatif par des nombres quantiques. L’un de ces eﬀets tient a` la structure non
triviale du vide des the´ories de jauge non commutatives et a` la possibilite´ de la ge´ne´ration
d’un nombre quantique au proﬁt d’un autre graˆce au changement de conﬁguration des
champs de jauge par eﬀet tunnel. Ce me´canisme est ge´ne´riquement connu sous le nom
d’instantons, et fut e´voque´ pour la premie`re fois par t’Hooft dans le cadre des interactions
fortes [39]. Cet eﬀet a e´te´ avance´ pour expliquer l’origine des RCUHE dans une courte lettre
de Kuzmin et Rubakov [35]. Le lien entre l’e´tude des RCUHE et la coupure GZK e´tant si
fort, il est le´gitime de penser que l’auteur K. connaˆıt le sujet depuis un certain temps, et
d’e´voquer cette possibilite´ pas plus farfelue qu’une autre. Contrairement a` toute approxi-
mation perturbative, un instanton n’est pas seulement une conﬁguration d’un champ de
jauge autour d’un des extrema de l’action, mais c’est un ensemble de conﬁgurations qui
rendent ﬁnie l’action. Les instantons sont des pseudo-particules qui ne diﬀe`rent du « vide
classique » que pendant une dure´e limite´e en temps imaginaire, qui permettent de passer
d’un vide vers un autre lorsque la structure du vide l’autorise, comme c’est le cas pour une
the´orie de jauge non commutative [43]. L’analogue est bien familier en me´canique quan-
tique, lorsqu’on traite le proble`me d’une particule plonge´e dans un potentiel pe´riodique,
voir [31] par exemple. Ainsi, l’existence de la pe´ne´trabilite´ ﬁnie d’une barrie`re de potentiel
indique qu’il ne faut pas conﬁner un champ autour d’un des minima du potentiel, et donc
que tout traitement perturbatif laisse ne´cessairement a` l’e´cart les instantons [31]. Chacun
des secteurs autour d’un des minima posse`de, en plus des re`gles de calcul perturbatif ha-
bituel, un terme qui le distingue de tout autre secteur par l’interme´diaire d’un angle θ,
qui conduit au vide θ. Ceci revient a` ajouter au Lagrangien un terme proportionnel aux




Ce terme supple´mentaire, bien que posse´dant toutes les bonnes proprie´te´s d’invariance,
est habituellement e´carte´ de`s que l’on conﬁne le champ autour d’un des minima, puisqu’il










et n’a donc aucun eﬀet sur les e´quations du champ, et donc a priori aucun eﬀet sur la
physique. D’un autre coˆte´, le the´ore`me de Noether garantit la conservation de courants
a` partir des syme´tries pre´sentes dans un Lagrangien. Typiquement, si Ψ repre´sente un
fermion, l’invariance de Ψ¯LDµγµΨL sous la transformation ΨL → eiαΨL engendre la
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Au niveau quantique, il est connu qu’une telle conservation ne passe pas l’e´tape de la
renormalisation et donne naissance a` des anomalies qui connectent le courant fermionique
par des boucles de fermions a` des conﬁgurations des champs de jauge [42]. Ces anomalies
lient des proprie´te´s locales associe´es aux divergences ultraviolettes a` la structure a` longue
distance des conﬁgurations des champs de jauge caracte´rise´es par des invariants topolo-
giques 9. La renormalisabilite´ du mode`le standard repose pourtant sur la conservation de




ou` IW±L = I
W
1L ± IW2L et IW3L sont les composantes de l’isospin faible, et
{IW+L, IW−L} = 1
Tr(IW3L) = 0
Pour annuler le facteur, les charges e´lectriques des fermions sont pre´cise´ment ajuste´es pour
que les anomalies se compensent : ∑
i
QiL = 0
⇒ Qe + Qνe + 3(Qu + Qd) = 0
ou` le facteur 3 tient compte de la couleur des quarks. En revanche, ces anomalies subsistent
pour des courants qui ne sont pas associe´s a` des interactions de jauge. Il est ainsi possible
d’e´changer un nombre baryonique au proﬁt d’un nombre leptonique par l’interme´diaire








ou` Fµν repre´sente le champ vectoriel e´lectrofaible. A basse tempe´rature, t’Hooft [39] a
estime´ que la probabilite´ d’exciter des conﬁgurations topologiques des champs a` partir de
charges locales s’e´valuait a`
p  e−4π/αX
ou` αX est la constante de couplage de l’interaction conside´re´e, a` l’e´chelle naturelle de
cette interaction. Par suite, si des instantons sont responsables de la de´sinte´gration d’une




9Ce sont ces termes d’anomalie qui sont responsables de la de´sinte´gration du pion neutre en deux
photons dans le mode`le standard.
10Il est imme´diatement tentant de relier ceci a` la baryoge´ne`se. A haute tempe´rature, et bien qu’il demeure
insuﬃsant quantitativement, ce me´canisme peut eﬀectivement participer a` la ge´ne´ration d’un nombre
baryonique dans l’histoire thermique de l’Univers [40].
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Voila` donc naturellement un me´canisme responsable de la de´sinte´gration de particules X
apre`s un temps ﬁxe´ par la constante de couplage αX , qui oﬀre la possibilite´ de fournir des
particules me´tastables.
Il est maintenant possible d’adopter une approche phe´nome´nologique, en traitant
la densite´ nX et le temps de vie τX de particules X comme des parame`tres libres et
ajuste´s d’une manie`re la` encore ad hoc pour reproduire le ﬂux observe´ de rayons cos-
miques. La de´sinte´gration de particules X re´sulte dans la production de nucle´ons avec un
spectre NjdNp,γ/d lnE, ou` Nj est le nombre typique de jets dans une de´sinte´gration, et
dNp,γ/d lnE la fonction de fragmentation. Le ﬂux de protons ou de photons dFd lnE d’e´nergie











ou` Rp,γ est le rayon eﬀectif a` l’inte´rieur duquel il est possible de de´tecter les particules
ﬁlles (protons ou photons dans ce cas) sans que leur e´nergie ne soit trop atte´nue´e. La
relation mX < nX >= ΩXρcrit ﬁxe une limite sur la densite´ possible de reliques ΩX ,
puisque ρcrit ≤ 1 doit eˆtre respecte´. Le temps de vie ne´cessaire pour que des reliques de
l’Univers primordial contribuent au ﬂux de RCUHE permet de ﬁxer l’ordre de grandeur
de αX pour une masse mX de l’ordre de 1013GeV :
τuniv  2 1010 ans  τX  29 10
−43 e4π/αX
⇒ αX  110
Ce mode`le relique introduit ainsi ne´cessairement une nouvelle interaction de jauge non
commutative, avec une constante de couplage de l’ordre de 1/10 a` l’e´chelle d’e´nergie ou`
la nouvelle syme´trie est restaure´e. A titre de mode`le jouet [35], on peut introduire des
particules Xi et Yi, singulets sous les syme´tries du mode`le standard, dont les plus le´ge`res
seraient X0 et Y0, prote´ge´es de de´sinte´gration perturbative par des nombres quantiques
diﬀe´rents. Ces particules seraient donc stables, sauf par de´sinte´gration induite par ins-
tanton pour la plus lourde des deux. La faible abondance de particules X dans l’Univers
serait explique´e par le fait que la masse mX serait plus grande que la tempe´rature de
l’Univers apre`s l’inﬂation. Ces de´sinte´grations de type instanton conduisent a` des e´tats
ﬁnals contenant une dizaine de quarks (jets), et leur distribution en e´nergie serait uni-
forme. Ces caracte´ristiques sont assez diﬀe´rentes des spectres pre´dits par des me´canismes
qui conduisent a` des e´tats ﬁnals a` deux jets pour que la signature expe´rimentale puisse se
faire.
Outre une de´sinte´gration induite par instantons, on peut aboutir au meˆme genre de
conclusion en invoquant un autre eﬀet non perturbatif lie´ lui a` la gravitation et aux trous
de ver [41].
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1.4.3.4 Signature des de´fauts topologiques.
La radiation, l’interaction ou l’eﬀondrement de de´fauts topologiques produisent des
particules X qui se de´sinte`grent instantane´ment. Les ﬂux de photons et de neutrinos do-
minent a` la ﬁn de la cascade hadronique. Le taux de production n˙X de particules X peut








ou` le temps de Hubble t a e´te´ introduit, ainsi qu’un parame`tre α = 11/3− p, avec p = 2, 3
selon la varie´te´ du de´faut. Le transport des photons de´pend de la connaissance du fond
radio et des champs magne´tiques extragalactiques. Leurs pertes d’e´nergie doivent donner
lieu a` une accumulation de photons autour de 100 GeV, le taux de production de particules
X n˙X subit ainsi la contrainte de´termine´e par l’expe´rience EGRET :






D’un autre coˆte´, pour expliquer le ﬂux des RCUHE, Bhattacharjee et Sigl ont estime´ dans
leur revue [?] une limite infe´rieure pour ce taux de production :






Meˆme si les ﬂux de photons dominent toujours sur les ﬂux de protons a` la source, pour
l’observateur, la situation de´pend des trois e´chelles du proble`me [45] :
– la longueur d’atte´nuation du proton Rp(E)
– la longueur d’atte´nuation du photon Rγ(E)
– la distance entre deux de´fauts topologiques D
Selon les cas, l’observateur peut se trouver dans une situation ou` le ﬂux de protons domine,
par exemple dans le cas Rγ(E) < D < Rp(E).
Enﬁn, si les primaires a` ultra haute e´nergie sont des noyaux, l’interpre´tation en termes
de de´fauts topologiques s’eﬀondrerait. Cela ne de´montrerait pas l’inexistence de tels de´fauts,
mais simplement qu’ils ne sont pas l’explication des RCUHE.
1.4.4 Ide´es dont le temps n’est pas encore venu.
Les tentatives d’uniﬁer la gravitation aux autres forces ne datent pas d’aujourd’hui.
La ﬁgure 1.18 illustre (tre`s librement) le dispositif employe´ par Faraday pour uniﬁer les
forces de gravitation a` celles de l’e´lectromagne´tisme. Tous les eﬀorts fournis pour n’obtenir
in ﬁne qu’une seule interaction trouvent certainement en partie leur justiﬁcation dans
l’e´motion qu’a ressentie ce meˆme Faraday, apre`s avoir mis en e´vidence que l’e´lectricite´ et
le magne´tisme n’e´taient que deux aspects diﬀe´rents d’un meˆme phe´nome`ne :
Si cet espoir devait se trouver conﬁrme´, comme la force que j’essaie de traiter
serait grande, puissante et sublime du fait de son caracte`re immuable et quelle
ne serait pas l’e´tendue du domaine de la connaissance ainsi ouvert a` l’esprit
humain !
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Fig. 1.18 – M. Faraday essayait de´ja` d’uniﬁer la gravitation et l’e´lectromagne´tisme.
D’apre`s A. de Rujula.
La premie`re uniﬁcation the´orique a` demi-re´ussie de ces deux forces fut l’œuvre de Kaluza
et de Klein, dans les anne´es 20. Ils montre`rent, sur la base d’une the´orie plonge´e dans un
espace-temps a` 5 dimensions, que la courbure dans la cinquie`me dimension correspondait
a` l’e´lectromagne´tisme.
Il n’est pas question ici d’e´voquer en de´tail toute tentative dans cette voie, mais l’ex-
ploration des interactions de particules e´le´mentaires a` l’e´chelle d’e´nergie des RCUHE - si la
gravitation joue un roˆle a` ces e´nergies - permet d’adopter une approche phe´nome´nologique,
base´e sur la modiﬁcation de la relation de dispersion E2 = p2c2 + m2c4 [46, 47]. Cette
violation de l’invariance sacro-sainte de Lorentz survient dans ce cadre d’une manie`re dy-
namique, suite aux inhomoge´ne´¨ıte´s d’espace-temps qui engendrent des ﬂuctuations dans la
me´trique. Les inhomoge´ne´¨ıte´s deviendraient eﬀectives a` partir d’une e´chelle de Planck, elle
aussi eﬀective, conduisant a` une incertitude intrinse`que de toute mesure de l’e´nergie. Le
processus de mesure d’e´nergie surviendrait tout au long de la propagation des particules
sur des e´chelles cosmologiques lors de chaque interaction avec le bain thermique a` 3K. Dans
certaines limites, ces ﬂuctuations pourraient eˆtre assez grandes pour qu’une particule dont
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l’e´nergie dans son acceptation commune11 se situant sous le seuil d’une re´action puisse
avoir une probabilite´ non ne´gligeable d’interagir. Dans ce cadre, l’inexistence apparente
d’une coupure GZK s’expliquerait dans le large e´talement du seuil de photo-production.
Une autre possibilite´, avance´e par Coleman et Glashow [48], amenant elle aussi a` mo-
diﬁer la relation de dispersion mais sans rapport avec la gravitation, consiste a` violer
explicitement, et non d’une manie`re eﬀective, l’invariance de Lorentz. Dans ce cadre, un
re´fe´rentiel privile´gie´ est introduit, et il est donc postule´ que la vitesse limite maximale
ci d’une particule n’est plus unique, mais de´pend de la nature de la particule. Pour un
certain jeu de parame`tres bien choisis, il est possible d’inverser la stabilite´ proton/neutron
a` partir d’une e´nergie critique en meˆme temps que repousser le seuil de photo-production.
Ainsi, les neutrons seraient des candidats tout naturels de RCUHE, pouvant se propager
quasi librement sur des distances cosmologiques.
Toutes ces ide´es, souvent qualiﬁe´es « exotiques » ne s’atte`lent qu’a` re´soudre le proble`me
lie´ a` la propagation des rayons cosmiques pour rendre compte de l’absence de coupure
GZK des donne´es actuelles. Elles ne se soucient pas de leur production. Dans cette voie,
beaucoup d’autres eﬀets sortant du cadre du mode`le standard, plus ou moins subtils et
esthe´tiques, peuvent eˆtre avance´s qualitativement. Mais, sans signature quantitative claire,
il est diﬃcile de tous les passer en revue.
1.5 L’avenir.
Il existe un nombre important de questions ouvertes, dont quelques unes peuvent eˆtre
formule´es simplement :
– L’amplitude d’une e´ventuelle coupure GZK dans le spectre a` ultra haute e´nergie
permet-elle de contraindre la valeur des turbulences magne´tiques extragalactiques ?
– La ﬁn du spectre des rayons cosmiques est-elle enrichie de photons ?
– L’observation de photons et/ou de neutrinos a` ultra haute e´nergie peut-elle signer
clairement l’origine des rayons cosmiques ?
– Au contraire, les primaires sont-ils des noyaux, coupant court a` tout sce´nario du
type « feneˆtre sur l’Univers primordial » ?
Pour cette dernie`re question comme pour toutes les autres, il est urgent de remplacer
le seul re´verbe`re par un ve´ritable projecteur, aﬁn que l’homme ivre retrouve ses clefs dans
la nuit ; il est urgent d’attendre, d’attendre une re´elle statistique expe´rimentale qui, a`
n’en pas douter, viendra de´truire la plupart des ide´es expose´es dans ce chapitre, et qui
permettra peut-eˆtre de repre´senter l’image ﬁnale du puzzle a` reconstituer que la ﬁn du
spectre des rayons cosmiques dessine.
11C’est-a`-dire la valeur de l’e´nergie de´termine´e par un grand nombre de mesures.
Chapitre 2
Atte´nuer la Coupure GZK Avec
des Champs Magne´tiques
Extragalactiques.
Dans ce chapitre, nous nous plac¸ons dans le cadre d’un mode`le Monte-Carlo complet
pour calculer le spectre des rayons cosmiques d’ultra haute e´nergie en pre´sence de champs
magne´tiques extragalactiques. Nous montrons que, sur la base d’hypothe`ses ge´ne´ralement
accepte´es, les re´sultats obtenus pour des turbulences magne´tiques d’environ 100 nG s’ac-
cordent bien a` la fois avec le spectre mesure´ a` ultra haute e´nergie et une re´partition
uniforme des sources dans l’Univers. La mode´lisation adopte´e des champs magne´tiques est
en revanche contestable, puisqu’une isotropie globale est suppose´e. Les re´sultats pre´sente´s
ici, qui permettent de cerner les parame`tres physiques d’une fac¸on simple et intuitive,
sont conﬁrme´s par des e´tudes re´centes et inde´pendantes, utilisant des mode´lisations plus
proches des observations.
2.1 Simulation Monte-Carlo.
2.1.1 Champs magne´tiques extragalactiques.
La me´thode employe´e est tire´e des re´fe´rences [49, 14]. On se propose donc de simuler des
champs turbulents dont la valeur moyenne est nulle et la variance ﬁxe´e. On calcule ainsi
une perturbation magne´tique repre´sente´e par un champ ale´atoire gaussien de moyenne
nulle et de spectre dans l’espace de Fourier suivant une loi de puissance :
< δB(k) > = 0
< δB(k)2 > ∝ k−2−β
Le champ subi par une particule en tout point est ensuite la racine carre´e de cet e´cart. Le
the´ore`me de Wiener-Kintchine relie le champ ale´atoire souhaite´ au spectre des turbulences
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conduisant a`
S0 = 4π < δB2 >
β − 1
k1−βm − k1−βM
pour des modes extreˆmes de´ﬁnis par la longueur de cohe´rence Lc et une longueur de







Dans cette e´tude, quelles que soient les valeurs des autres parame`tres, les valeurs retenues
pour ces deux longueurs sont l = 15 kpc et Lc = 1 Mpc. Pour un spectre de Kolmogorov,
qui sera celui utilise´ ici, β = 5/3.
Connaissant le spectre des turbulences, il est aise´ de ge´ne´rer les modes de Fourier en
fonction de k sur une grille de l’espace re´ciproque. La direction de ces modes est ensuite
de´termine´e de sorte a` satisfaire l’e´quation de Maxwell div B = 0 qui se traduit dans l’espace
de Fourier par la condition
k · Bk = 0
Ceci implique donc que chaque composante soit perpendiculaire au vecteur d’onde. La
direction exacte du mode dans ce plan est tire´e de manie`re ale´atoire. En re´sume´, en
utilisant les coordonne´es sphe´riques standard, et en tirant l’angle ξ ale´atoirement entre 0
et 2π, la construction des turbulences ame`ne a` calculer les composantes du champ sur les
sommets d’une grille de l’espace re´ciproque de la fac¸on suivante :
Bkx = || B(k)|| ×
[
cos θk cosφk cos ξ − sinφk sin ξ
]
Bky = || B(k)|| ×
[
cos θk sinφk cos ξ − cosφk sin ξ
]
Bkz = || B(k)|| ×
[
sin θk sin ξ
]
Il reste a` eﬀectuer une transformation de Fourier de ces modes pour connaˆıtre le champ
magne´tique dans l’espace re´el. En fait, comme la re´solution nume´rique nous oblige a` ne
calculer les modes de Fourier que sur les sommets d’une grille de l’espace re´ciproque, le
champ dans l’espace re´el ne peut eˆtre connu lui aussi que sur une grille. Il s’agit donc
d’eﬀectuer une transformation de Fourier discre`te :
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avec p, q, r des entiers relatifs. Pour assigner a` ces composantes une valeur re´elle et une
valeur imaginaire, une phase ale´atoire η est introduite, de sorte que :
Re(Bkx,y,z) = || B(k)|| × cos η
Im(Bkx,y,z) = || B(k)|| × sin η
Une fois la se´rie de Fourier calcule´e, l’espace tout entier est rempli en de´plac¸ant la grille
d’une manie`re pe´riodique, et la valeur du champ en n’importe quel point est obtenue au
moyen d’une interpolation line´aire par rapport aux huit sommets d’une boˆıte e´le´mentaire.
La ﬁgure 2.1 montre la distribution de probabilite´ des composantes et de la norme du
champ dans l’espace re´el pour une valeur des turbulences ﬁxe´e a` 100 nG. Les composantes
suivent bien un comportement gaussien, mais comme elles ne sont pas inde´pendantes, la
probabilite´ d’obtenir une valeur du champ n’est pas simplement en B2 exp(−AB2) comme
c’est le cas pour la distribution des vitesses de Maxwell par exemple. La distribution
obtenue reﬂe`te donc des de´pendances des diverses composantes entre elles, qui ne sont pas
triviales ici.
2.1.2 Suivi pas a` pas.
Une simulation consiste en une re´alisation du champ de´crit dans le paragraphe pre´ce´-
dent, et en l’injection d’un certain nombre de protons qui vont eˆtre suivis tant que leur
e´nergie de´passe 10 EeV pendant un temps maximum de 3 milliards d’anne´es. Le suivi
des particules s’eﬀectue en utilisant une me´thode pas a` pas. Lors de chacun de ces pas
∆s, les e´quations du mouvement sont re´solues en pre´sence du champ local. Le nombre
d’interactions pouvant conduire a` la production de pions pendant chaque pas est simule´




ou` Xπpertes(E) est la longueur d’atte´nuation d’un proton d’e´nergie E (en EeV) pour le




Le nombre de photons eﬀectivement rencontre´s est ensuite tire´ selon une loi de Poisson
par rapport a` ce nombre moyen. En pratique, pour des pas qui n’exce`dent jamais quelques
centaines de kpc, ce nombre eﬀectif vaut 0 la plupart du temps, ou 1 de temps en temps
au-dessus du seuil (∼ 40 EeV). Lors de chaque re´action, l’e´nergie du photon responsable
de l’interaction ine´lastique est tire´e selon la loi de Planck jusqu’a` ce que l’e´nergie dans
le centre de masse de´passe le seuil de la photo-production. La probabilite´ de produire un
neutron dans l’e´tat ﬁnal est alors teste´e en comparant un nombre ale´atoire entre 0 et 1 a`
1/3. Les pertes subies par production de paires sont traite´es comme un processus continu,
en multipliant lors de chaque pas l’e´nergie par la quantite´ :
exp (−∆s/Xe+e−pertes(E))
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Fig. 2.1 – Distribution des composantes et de la norme du champ dans l’espace re´el, pour
une moyenne des turbulences
√




pertes(E) est la longueur d’atte´nuation lie´e au processus de production de paires.
Dans le cas de la production d’un neutron, celui-ci est bien entendu propage´ sans de´ﬂexion
magne´tique, et jusqu’a` ce qu’il produise un proton par re´action de photo-production ou
par de´sinte´gration. Dans les unite´s conside´re´es, sa longueur de de´sinte´gration se chiﬀre a`
environ 9 E1 EeV kpc.
2.1.3 Localisation des sources et de l’observateur.
Il reste a` pouvoir calculer un spectre pour une re´partition uniforme de sources. La
fac¸on dont le Monte-Carlo proce`de est la suivante : on lance un proton en un point, puis
on regarde quand (et avec quelle e´nergie) il passe par une se´rie de sphe`res de rayon R. Le
spectre d’une source situe´e a` un rayon R de l’observateur est donc construit a` partir de
ces distributions. Par construction, le spectre ne de´pend pas de la position du de´tecteur
sur cette sphe`re. Il est donc le´gitime pour le calculer d’utiliser toutes les particules qui la
traversent en n’importe quel point. D’autre part, la probabilite´ eﬀective de de´tection pour
un de´tecteur de taille terrestre est tellement faible qu’il n’y a pas lieu de re´ge´ne´rer une
particule apre`s chaque de´tection.
Examinons maintenant l’eﬀet d’une re´alisation particulie`re du champ sur les re´sultats.
L’ide´e, c’est que les passages successifs d’un proton a` travers la sphe`re de rayon R ne sont
pas ale´atoires : ils de´pendent de la conﬁguration du champ B en son voisinage. On peut se
convaincre facilement que certaines conﬁgurations favoriseront plus les passages multiples
a` faible e´cart de temps que d’autre. Si on a un champ tangent a` la sphe`re de de´tection, les
protons vont traverser de nombreuses fois la sphe`re en un temps tre`s court, en eﬀectuant
leur mouvement de gyration autour des lignes de champ. En revanche, si le champ est
partout grosso modo perpendiculaire a` la sphe`re de de´tection, on n’aura pratiquement
jamais de protons qui retraversent la sphe`re a` intervalle de temps tre`s court. Il ressort
donc que la conﬁguration particulie`re du champ qui est tire´e ale´atoirement dans le pro-
gramme a en fait une inﬂuence sur les temps de passage (et donc bien suˆr les e´nergies de
passage) des protons a` travers la sphe`re de de´tection. Pour des sphe`res a` grande distance
(grand rayon devant Lc), il y a sans doute une moyenne qui s’e´tablit au voisinage de tous
les points de sa surface, mais pour les sphe`res de petit rayon, il n’est pas exclu que des
erreurs syste´matiques soient introduites par la conﬁguration particulie`re du champ que
l’on aurait choisi. D’ou` l’ide´e de changer la conﬁguration du champ magne´tique a` chaque
tirage (ou du moins de temps en temps), pour que le Monte-Carlo ope`re une moyenne sur
ce parame`tre la` aussi. En pratique, une re´alisation du champ est tire´e tous les 100 protons.
Les sphe`res de de´tection sont re´parties uniforme´ment entre 1 Mpc et 1 Gpc dans
une base logarithmique de´cimale. Lors de chaque traverse´e d’une sphe`re, l’e´nergie initiale
E0, l’e´nergie courante E et le temps de passage t de la particule sont enregistre´s pour
former un histogramme. Cet histogramme permet la connaissance de la probabilite´ F(t−
t0, E;R,E0)dEdt qu’une particule d’e´nergie initiale E0 injecte´e en t0 soit de´tecte´e a` la
distance R en t et avec l’e´nergie E. Pour une densite´ de sources ρ(R), le spectre des
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Les eﬀets cosmologiques ne sont pris en compte.
2.2 Re´sultats.
Tous les re´sultats pre´sente´s ont e´te´ obtenus pour des indices spectraux a` la source de
2.3, typiques des me´canismes a` l’œuvre dans les chocs ultrarelativistes, et pour des e´nergies
maximales aux sources de 1021 eV.
2.2.1 Evolution des temps de passage en fonction de la distance et de
l’e´nergie.
Le haut de la ﬁgure 2.2 trace l’e´nergie de particules lance´es a` 20 EeV dans des tur-
bulences de 100 nG en fonction de la distance parcourue, pour un observateur situe´ sur
une sphe`re de rayon d’environ 12 Mpc par rapport a` l’origine. La distance parcourue par
les particules s’e´tend sur plusieurs ordres de grandeur, ce qui montre que le re´gime est
pleinement diﬀusif. Les pertes d’e´nergie sont ﬁxe´es par le seul processus de cre´ation de
paires, qui est un processus continu ; ainsi, les points obtenus s’alignent sur une parfaite
de´croissance exponentielle.
Le bas de la ﬁgure 2.2 trace les meˆmes quantite´s pour une e´nergie initiale des parti-
cules de 794 EeV cette fois. En de´but de parcours, les particules suivent des trajectoires
plus ou moins rectilignes, ce qui se reﬂe`te dans la population de points s’alignant a` courte
distance et a` haute e´nergie en haut a` gauche. Notons que cette population est se´pare´e en
deux par une re´gion vide tout a` fait en haut a` gauche : le trait ﬁn horizontal repre´sente
les quelques particules qui n’ont pas subi d’interactions de photo-production. Au fur et a`
mesure des pertes, un re´gime diﬀusif s’installe et le retour des particules dessine le re´gime
diﬀusif visible sur le reste de la ﬁgure.
En l’absence de pertes, et dans le cas d’une source ponctuelle dans le temps et dans
l’espace, la fonction F serait simplement la solution de l’e´quation de diﬀusion conside´re´e











Ainsi, pour un R ﬁxe´, on obtient quelque chose de conforme a` l’intuition. En t = 0, on a
n(R, t) = 0, ce qui se traduit par le fait qu’aucune particule n’est arrive´e en un temps nul.
Puis lorsque t augmente, n(R, t) augmente, ce qui exprime le fait que certaines particules
commencent a` arriver en R. Le maximum de n(R, t) est aux alentours de R2/4D, ce qui
est le temps typique d’arrive´e des particules. Ensuite, le nombre de particules arrivant en
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Fig. 2.2 – Energie des particules en fonction de la distance parcourue dans des champs
de 100 nG pour un observateur situe´ sur une sphe`re de rayon d’environ 12 Mpc. En
haut, l’e´nergie initiale des particules est de 20 EeV, c’est-a`-dire sous le seuil de photo-
production, et la de´croissance est exponentielle. En bas, l’e´nergie initiale des particules est
de 794 EeV : deux re´gimes se distinguent alors, l’un balistique, repre´sente´ par la population
a` haute e´nergie et faible distance parcourue ; et l’autre diﬀusif, sur le reste de la ﬁgure
(l’e´chelle des abscisses est cette fois en base logarithmique de´cimale).
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R en un temps plus long est de plus en plus petit. Pour chaque R, c’est-a`-dire en chaque
point de l’espace, la courbe donnant la distribution des temps d’arrive´es - n(R, t), a` R ﬁxe´
-, est diﬀe´rente, mais pre´sente les meˆmes caracte´ristiques. Elle est juste de´cale´e en temps
et en normalisation (car si on est plus loin de la source, on rec¸oit globalement moins de
particules dans un volume e´le´mentaire donne´). Pour t grand devant R2/4D, la distribution
des temps d’arrive´e est simplement en t−3/2.
En pre´sence des pertes, l’e´volution du temps de passage des particules est contenue
dans la fonction F(t − t0, E;R,E0) de´ﬁnie dans le paragraphe pre´ce´dent. La ﬁgure 2.3
illustre cette fonction toujours dans des champs de 100 nG, mais pour une e´nergie initiale
de 112 EeV et pour un observateur situe´ sur une sphe`re de rayon d’environ 12 Mpc. C’est
en fait la distance de passage (la distance parcourue lors du passage en R) qui est une des
variables sur ce graphe. La bosse a` haute e´nergie et vers 12 Mpc correspond au passage
balistique des particules qui n’ont pas subi d’interactions stochastiques, tandis qu’apre`s la
premie`re interaction de photo-production, le re´gime diﬀusif s’installe.
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Fig. 2.3 – Trace´ de la fonction F(d − d0, E;R = 12 Mpc, E0 = 112 EeV). La bosse a`
haute e´nergie et faible distance correspond au passage balistique des particules qui n’ont
pas subi d’interactions stochastiques, tandis qu’apre`s cette premie`re interaction de photo-
production, le re´gime diﬀusif s’installe et controˆle le passage des particules en R.
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Fig. 2.4 – Spectres de sources situe´es a` 1 Mpc (symbole +), 10 Mpc (∗), 50 Mpc (o) et
100 Mpc (×) pour des chau`mps de 300 nG. Les spectres ne sont pas corrige´s du facteur
1/4πR2, si bien que sans champs et sans pertes, ils s’aligneraient tous sur une seule droite
de pente 0.7. D’apre`s [51].
2.2.2 Spectres.
Rappelons que le but de ce code est d’e´tudier l’inﬂuence sur le spectre des rayons cos-
miques du conﬁnement des particules d’e´nergie infe´rieure a` EGZK autour de leurs sources
respectives, et l’inﬂuence sur le spectre de la transition entre le re´gime diﬀusif et le re´gime
balistique. Comme nous l’avons de´ja` intuite´, l’eﬀet de la propagation diﬀusive a` basse
e´nergie est bien de rendre ne´gligeable la contribution au spectre d’une source situe´e a`
grande distance comme le montre la ﬁgure 2.4. Cette ﬁgure ne tient pas compte du fac-
teur 1/4πR2, si bien que sans champs et sans pertes, tous ces spectres s’aligneraient sur
une seule droite de pente 0.7. A haute e´nergie, l’eﬀet des pertes est classique. A basse
e´nergie, en revanche, selon que l’observateur se situe ou non dans la sphe`re de diﬀusion de
la source, la contribution de la source au spectre est augmente´e ou supprime´e. Le spectre
trace´ sur la ﬁgure 2.5 est celui obtenu dans le cas d’une distribution uniforme de sources
entre 10 Mpc et 1 Gpc pour des champs magne´tiques de 300 nG. En pointille´s est indique´
le spectre obtenu en coupant le champ magne´tique. La superposition de ces deux spectres
montre que le re´gime n’est purement balistique qu’au dela` d’environ 500 EeV, et que la























Fig. 2.5 – Superposition des spectres obtenus dans des champs de 300 nG et sans champs.
L’applatissement du spectre vers 200 EeV est la conse´quence de la transition du re´gime
diﬀusif vers le re´gime balistique. D’apre`s [51].
l’eﬀet du champ magne´tique est bien de supprimer la contribution des sources lointaines
qui gonﬂent le spectre dans le cas balistique. L’applatissement du spectre vers 200 EeV
est la transition d’un re´gime vers un autre.
La position de l’applatissement de´pend de la distance des premie`res sources. Il est en
eﬀet e´vident que la normalisation balistique doit chuter avec la distance des premie`res
sources qui augmente. Ce qu’on remarque aussi, c’est que la remonte´e du spectre apre`s
la bosse GZK s’eﬀectue le´ge`rement plus tard a` mesure que la distance augmente, ce qui
montre que la transition tarde un peu plus a` se faire. Ceci est bien en accord avec les discus-
sions qualitatives du premier chapitre concernant le temps caracte´ristique τdiff (E,R) en
mode diﬀusif. Rappelons que nous avions conclu que l’e´nergie a` partir de laquelle ce temps
e´galait R/c augmentait avec R. Ainsi, augmenter la distance de la premie`re source de´place
l’applatissement du spectre vers des plus hautes e´nergies. La coupure GZK est alors plus
prononce´e, puisque les distances eﬀectivement parcourues par les particules sont de plus
en plus longues. L’eﬀet du champ magne´tique est similaire, puisque pour des valeurs plus
grandes du champ, la transition entre les deux re´gimes de propagation se produit vers
des e´nergies plus e´leve´es. Ainsi, meˆme si le premier eﬀet de champs forts est de rendre
ne´gligeable la contribution au spectre de sources lointaines, il entre en compe´tition avec
le fait que la transition se de´place vers des e´nergies tellement hautes qu’elle ne survient
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jamais ; si bien que la propagation reste diﬀusive a` toute e´nergie, et si bien que les pertes
vont de nouveau engendrer une coupure dans le spectre. Les valeurs avance´es de quelques
centaines de nanogauss sont donc le meilleur compromis.
2.2.3 Conclusion.
Le mode`le de´veloppe´ dans ce chapitre d’un Univers baigne´ dans des champs magne´ti-
ques posse`de l’avantage de montrer clairement l’argument physique conduisant a` un appla-
tissement du spectre des rayons cosmiques d’ultra haute e´nergie. Il s’agit d’une transition
entre deux re´gimes de propagation. Le re´gime diﬀusif a pour eﬀet de re´duire les sources
visibles en dec¸a` de la coupure GZK. La remonte´e du spectre (apre`s redressement en E3)
s’interpre`te alors comme la transition pour rattraper le re´gime balistique. Ainsi, il n’est
pas utile de supprimer la coupure GZK, puisqu’elle est masque´e de fait par cette transition.
Certains de´veloppements re´cents et inde´pendants dans cette voie [50] obtiennent la
meˆme conclusion, mais dans un mode`le plus complet et re´aliste de formation des grandes
structures et de champs magne´tiques. Le meilleur ajustement obtenu par rapport aux
donne´es est trace´ sur la ﬁgure 2.6, avec des turbulences typiques de 100 nG, et en injec-
tant une dizaine de sources locales d’indice spectral 2.4.
∗ ∗ ∗
Terminons en signalant que meˆme si le vieux paradoxe semble trouver une solution en
traitant comple`tement la propagation diﬀusive et balistique, beaucoup de questions restent
en suspens concernant par exemple le choix de l’exposant du spectre des turbulences, et
ses conse´quences sur les fonctions de corre´lation angulaire.
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Fig. 2.6 – Spectre (redresse´ seulement en E2) obtenu par le mode`le [50], pour des valeurs
typiques de champs de 100 nG.
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Chapitre 3
De´tection des Rayons Cosmiques
d’Energie Extreˆme - L’Expe´rience
Pierre Auger.
La cascade de particules engendre´es par la collision d’un rayon cosmique dans la haute
atmosphe`re terrestre porte la douce appellation de gerbe atmosphe´rique. L’atmosphe`re agit
en eﬀet comme un calorime`tre a` densite´ variable pour les rayons cosmiques, qu’ils soient ou
non d’ultra haute e´nergie. Le faible ﬂux - une particule par sie`cle et par kilome`tre carre´ a`
1020 eV, rappelons-le - de rayons cosmiques d’ultra haute e´nergie (RCUHE) empeˆche leur
de´tection pour des expe´riences embarque´es sur satellite, ou meˆme pour des expe´riences de
type ballon comme ce fut historiquement le cas a` des e´nergies plus basses. La ne´cessite´
d’expe´riences de grande ouverture sur le ciel apparaˆıt ainsi e´vidente ; et nous allons voir
que l’observatoire Pierre Auger re´unit les deux grandes techniques de de´tection mises en
œuvre jusqu’a` pre´sent. La premie`re est base´e sur la de´tection de la lumie`re de ﬂuorescence
e´mise lors de l’excitation des mole´cules d’azote suite au passage des particules charge´es qui
composent la gerbe atmosphe´rique (principalement les e´lectrons) ; elle permet de mesurer
le proﬁl longitudinal de la cascade de particules. La seconde e´chantillonne quant a` elle les
particules secondaires au niveau du sol a` l’aide de de´tecteurs espace´s le plus re´gulie`rement
possible et couvrant une certaine surface (il existe aussi des te´lescopes Cerenkov dans
le domaine des rayons γ). Apre`s avoir resitue´ le contexte de l’expe´rience telle qu’elle se
pre´sente a` l’heure actuelle, je donnerai quelques ide´es de la manie`re dont les donne´es sont
achemine´es depuis les de´tecteurs de la pampa vers les ordinateurs du syste`me central
d’acquisition.
3.1 Gerbes atmosphe´riques : me´thodes de de´tection.
Les tableaux 3.1 et 3.2 re´sument les positions ge´ographiques et les de´tecteurs utilise´s
des expe´riences passe´es et pre´sentes e´tudiant les RCUHE. Les scintillateurs, de´tecteurs
de muons et cuves Cerenkov e´chantillonnent au sol la cascade de particules d’une gerbe
atmosphe´rique, tandis que l’expe´rience Fly’s Eye utilise des te´lescopes de ﬂuorescence sen-
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sibles au de´veloppement longitudinal. Ces deux me´thodes de de´tection sont brie`vement
expose´es dans ce paragraphe.
Expe´rience De´but Fin Latitude Longitude Altitude Profondeur
(m) (g.cm−2)
Volcano Ranch 1959 1963 35◦09’N 106◦47’W 1770 834
SUGAR 1968 1979 30◦32’S 149◦43’E 250 1015
Haverah Park 1968 1987 53◦58’N 1◦38’W 200 1016
Yakutsk 1974 en ope´ration 61◦36’N 129◦24’E 105 1020
Fly’s Eye 1981 1992 40◦N 113◦W 869
AGASA 1990 en ope´ration 35◦47’N 138◦30’E 900 920
Tab. 3.1 – Expe´riences e´tudiant les RCUHE.
Expe´rience De´tecteur Taille Nombre de Surface
m2 de´tecteurs couverte (km2)
Volcano Ranch scintillateur 3.3 19 8
de´tecteur muons (> 220 MeV) 3.3 19
SUGAR de´tecteur muons (> 0.75 GeV) 2×6 54 60
Haverah Park cuve Cerenkov 34 4 12
cuve Cerenkov 2.25↔54 28
cuve Cerenkov 1 30 0.3
Yakutsk scintillateur 3 58 18
de´tecteur muons (> 1 GeV) 20 5 10
de´tecteur muons (> 0.5 GeV) 192 1
AGASA scintillateur 2.2 111 100
de´tecteur muons (> 0.5 GeV) 2.4↔10 29 50
scintillateur 1 159 1
de´tecteur muons (> 1 GeV) 25 9 1
Tab. 3.2 – Type de de´tecteurs employe´s par les expe´riences e´tudiant les RCUHE.
3.1.1 De´tection au sol.
Une gerbe atmosphe´rique initie´e par un proton produit un grand nombre de particules
s’e´talant sur une large surface au niveau du sol. Les premie`res interactions fortes d’un pri-
maire hadronique engendrent principalement la formation d’une cascade de pions dans la
haute atmosphe`re. Lorsque la distance de de´sinte´gration de ces pions devient plus courte
que leur distance d’interaction, ils donnent naissance a` des photons s’ils sont de charge
nulle ou des muons s’ils sont de charge non nulle. Ces produits de de´sinte´gration engendrent
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les deux composantes d’une gerbe, respectivement la composante e´lectromagne´tique et la
composante muonique.
Lors de chaque ge´ne´ration, environ 30% de l’e´nergie est transfe´re´e a` la composante
e´lectromagne´tique. Au niveau du sol, cette composante e´lectromagne´tique emporte 90%
de l’e´nergie totale sous forme d’e´lectrons/positrons et de photons d’e´nergie moyenne de
10 MeV. Le nombre de particules e´lectromagne´tiques Nγe+e− est donc proportionnel a`




Les pions charge´s emportent quant a` eux 2/3 de l’e´nergie lors de chaque e´tape tant
que leur distance de de´sinte´gration est plus longue que leur distance d’interaction. Si
n particules sont produites lors de chaque e´tape (1/3 de pions neutres et 2/3 de pions
charge´s), apre`s p e´tapes, on se retrouve avec (2/3n)p pions charge´s d’e´nergie E0/np. A
partir de l’e´nergie critique Ec pour laquelle les pions se de´sinte`grent avant d’interagir, le












Si le primaire est un noyau AN plutoˆt qu’un proton, il va engendrer une gerbe e´quivalente
a` A nucle´ons d’e´nergie E0/A. Ainsi, si le nombre Nγe+e− ne change pas, Nµ+µ− est en re-
vanche augmente´ d’un facteur A1−
ln (E0/Ec)
lnn . Pour un noyau de fer, et un nombre d’e´tapes
n = 10, ce facteur vaut environ 2.
Tandis qu’une majorite´ des muons restent collime´s le long de l’axe de la gerbe parce
qu’ils ont he´rite´ d’un faible moment transverse lors de la de´sinte´gration des pions, les par-
ticules composant la partie e´lectromagne´tique diﬀusent tout au long du de´veloppement. Il
en re´sulte que le front de la gerbe est le´ge`rement courbe´, parce que les particules loin du
cœur (qui sont celles qui ont le plus diﬀuse´) sont en retard par rapport au plan transverse.
Par des simples arguments de ge´ome´trie, on perc¸oit bien que cette courbure s’atte´nue au
niveau du sol selon que la re´gion des premie`res interactions se situe plus haut dans l’at-
mosphe`re.
Pour e´chantillonner le proﬁl late´ral de la gerbe, cette cascade de particules est observe´e
par un ensemble de de´tecteurs formant le plus souvent un re´seau re´gulier. La surface totale
du re´seau est relie´e au taux des pre´cieux oracles qu’il faut recueillir. L’espacement d entre
les de´tecteurs est choisi de telle sorte a` couvrir l’empreinte de la gerbe au sol, empreinte
d’environ 0.5 km2 a` 1 EeV, et qui croˆıt a` peu pre`s comme la racine carre´e de l’e´nergie.
Pour les RCUHE, d varie typiquement de de quelques centaines de me`tres au kilome`tre.
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Fig. 3.1 – Diagramme sche´matique (et simpliﬁe´ !) montrant les principaux processus a`
l’œuvre dans une gerbe atmosphe´rique. Le primaire est suppose´ eˆtre un nucle´on, et la
cascade re´sultante de particules se divise en deux cate´gories : la composante muonique,
initie´e par les de´sinte´grations des pions charge´s ; et la composante e´lectromagne´tique,
initie´e par la de´sinte´gration des pions neutres. Pre`s du cœur, il subsiste aussi une cascade
de nucle´ons. D’apre`s [52]
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La taille de chaque de´tecteur est elle optimise´e pour mesurer le mieux possible le type de
particules - muons ou e´lectrons/photons - e´tudie´es. La densite´ ne´cessaire pour donner un
signal est typiquement de 1 particule par me`tre carre´.
Avec un re´seau au sol, la direction du primaire est de´duite des temps d’arrive´e relatifs
des signaux mesure´s par au moins trois de´tecteurs non aligne´s. Le front de la gerbe est
assimile´ a` une galette se de´plac¸ant a` la vitesse de la lumie`re. En premie`re approximation,
les directions ze´nithale θ et azimutale φ sont reconstruites en ajustant les cosinus directeurs
u = sin θ cosφ et v = sin θ sinφ de la gerbe a` partir des temps tplani de´clenchant chaque
de´tecteur situe´ en xi, yi :
ctplani = cT0 − (uxi + vyi)
ou` c est la vitesse de la lumie`re et T0 le temps auquel le cœur de la gerbe atteint le sol. La
seule limite sur la pre´cision de la reconstruction de la direction incidente obtenue provient
de la pre´cision atteinte par les informations des temps d’arrive´e des de´tecteurs. La ﬁnesse
du front de gerbe croˆıt de quelques nanosecondes autour du cœur a` quelques microsecondes
a` mesure qu’on s’e´loigne au-dela` d’un kilome`tre. L’assimilation du front de la gerbe avec
un plan devient meilleur avec des angles ze´nithaux plus e´leve´s, ame´liorant la pre´cision sur
la direction reconstruite (ﬁgure 3.2).
Une connaissance plus pre´cise de la position du cœur de la gerbe consiste a` conside´rer
que l’intensite´ des signaux de chaque de´tecteur en ti, xi, yi constitue un e´chantillon d’une
carte de la densite´ de particules au niveau du sol que la cascade a produites. Il faut alors
ajuster cette carte expe´rimentale sur un mode`le donnant le ﬂux de particules au sol pour le
meˆme jeu θ, φ. Cet ajustement se fait par une me´thode de maximum de vraisemblance ou
par la minimisation d’un χ2. La fonction choisie pour parame´triser cette densite´ de´pend
de chaque expe´rience a` travers la re´ponse des de´tecteurs utilise´s, c’est la Lateral Distri-
bution Function (l.d.f). Les simulations montrent que pre`s de l’axe, des photons et des
e´lectrons dominent en nombre par rapport aux muons de plusieurs ordres de grandeur.
Cependant, les muons font apparaˆıtre une distribution late´rale plus plate, et transportent
une fraction d’e´nergie beaucoup plus importante loin de l’axe (quelques GeV par rapport
a` une dizaine de MeV pour les photons/e´lectrons). Ces faits sont illustre´s sur la partie
gauche de la ﬁgure 3.3, qui montre aussi que les photons dominent nettement la compo-
sante e´lectromagne´tique loin du cœur. La partie droite de cette meˆme ﬁgure montre la l.d.f
convolue´e avec une simulation de la re´ponse des cuves Cerenkov qui seront utilise´es par
l’observatoire Auger. Tandis que des scintillateurs ne mesurent que la densite´ de particules
charge´es, des cuves Cerenkov ont une plus grande sensibilite´ au caracte`re pe´ne´trant des
muons, et convertissent aussi la plupart des photons en signal observable. Le re´sultat est
que loin du cœur, la l.d.f obtenue partage d’une manie`re e´quitable les contributions des
muons et des particules e´lectromagne´tiques.
Dans les meˆmes conditions initiales, les ﬂuctuations de gerbe a` gerbe proviennent es-
sentiellement des premie`res interactions, et notamment de la profondeur X1 de la premie`re
interaction, dont l’incertitude intrinse`que est de l’ordre de la longueur d’interaction du pri-
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Fig. 3.2 – Arrive´e en temps des composantes muonique et e´lectromagne´tique du front de
gerbe, pour trois angles ze´nithaux. D’apre`s [53].
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Fig. 3.3 – Contribution a` la l.d.f des trois principales composantes d’une gerbe at-
mosphe´rique initie´e par un proton de 1019 eV. La ﬁgure de droite est obtenue en convoluant
celle de gauche avec la re´ponse d’une cuve Cerenkov d’une hauteur de 1.2 m. D’apre`s [52]
maire dans l’atmosphe`re, et qui de´croˆıt avec la masse A du primaire d’e´nergie E0. Durant
la cascade, le nombre de particules croˆıt avec le nombre d’interactions, puis de´croˆıt lorsque
l’e´nergie moyenne des particules devient trop basse pour continuer le processus. Il existe
donc une profondeur Xmax pour laquelle le nombre de particules est maximum. On peut
estimer grossie`rement cette profondeur en conside´rant une longueur moyenne d’interac-
tion λ et l’e´nergie Ec en dessous de laquelle les particules ne subissent plus que des pertes
par ionisation. Alors, si une interaction produit en moyenne un nombre de secondaires
Ns, le nombre de particules a` la profondeur X croˆıt comme N
X/λ
s . Ainsi, en re´partissant
e´quitablement l’e´nergie des secondaires selon E0/N(X), il est facile d’e´valuer Ec comme
E0/N(Xmax) et donc
Xmax ∝ λ logE0
En prenant pour re´fe´rence la profondeur d’un proton primaire d’e´nergie Eref = 1 EeV,
Xmax est une fonction de l’e´nergie et du type du primaire :
Xmax(E) = Xmax(Eref ) + 55 log10 E g/cm
2
Xmax(E,56 Fe) = Xmax(E,p)− 100 g/cm2
ou` E est exprime´e en EeV. Ainsi, cette grandeur permet d’eˆtre sensible au primaire. Ce
fait est illustre´ sur la ﬁgure 3.4.
La distribution late´rale, qui de´pend de la profondeur X de la gerbe, est aussi aﬀecte´e
par la ﬂuctuation initiale, mais l’e´volution est telle que pour toute valeur de X, il existe
une distance rref dans le plan transverse optimale pour minimiser ces ﬂuctuations. Cet
optimum est un compromis entre les ﬂuctuations des premie`res interactions qui diminuent
avec la distance transverse r et les ﬂuctuations de l’e´chantillonnage qui augmentent avec
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Fig. 3.4 – Profondeur moyenne du nombre maximum de particules pour diﬀe´rents pri-
maires. D’apre`s [52]
r car la densite´ de particules diminue. La distance rref est une fonction de l’e´cartement
des de´tecteurs au sol, et de´pend donc des expe´riences. Cette caracte´ristique est mise a`
proﬁt pour reconstruire l’e´nergie du primaire, en de´terminant phe´nome´nologiquement une
relation entre l’e´nergie et le signal en rref . Ainsi, la mesure de la distribution late´rale, la
recherche de la position du cœur de la gerbe et de l’e´nergie du primaire sont e´troitement
lie´es.
3.1.2 De´tection par ﬂuorescence.
Plutoˆt que d’e´chantillonner le proﬁl late´ral d’une gerbe avec un grand nombre de
de´tecteurs au sol, la de´tection par ﬂuorescence consiste a` e´chantillonner le proﬁl longitu-
dinal de la gerbe, en observant le de´veloppement de la cascade et en mesurant l’e´nergie
dissipe´e par les particules dans l’atmosphe`re, utilise´e alors comme un calorime`tre. Le ciel
est ainsi scrute´ par une multitude d’yeux accole´s les uns aux autres, utilisant des photo-
multiplicateurs pour recueillir les signaux, et couvrant chacun une petite portion du ciel. Il
ne s’agit pas de concurrencer la de´ﬁnition de l’image de n’importe quel appareil photogra-
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phique, mais d’obtenir des temps de pause extreˆmement courts. La lumie`re de ﬂuorescence
est e´mise d’une manie`re isotrope lors de l’excitation des mole´cules d’azote avec le passage
des particules charge´es de la gerbe.
La lumie`re qui se dirige vers des miroirs expose´s au ciel est recueillie par chaque
photo-multiplicateur au temps ti dans la meˆme se´quence temporelle que le de´veloppement
de la cascade l’autorise. Le plan de de´tection de la gerbe, repre´sente´ sur la ﬁgure 3.5, est
reconstruit a` partir de cette se´quence. Le parame`tre d’impact Rp, c’est-a`-dire la distance
entre le de´tecteur et l’axe de la gerbe, et l’angle ψ entre l’axe de la gerbe et le sol sont
de´termine´s par le meilleur ajustement de la relation ge´ome´trique suivante :










ou` t0 est le temps auquel le front de gerbe traverse le centre du de´tecteur et c la vitesse
de la lumie`re. L’angle θi est relie´ a` l’angle ψ par la relation :
θi = π − ψ − χi
ou` χi est l’angle d’e´le´vation du tube concerne´ dans le plan.
La ge´ome´trie de´termine´e, on peut connaˆıtre le nombre de photons Nγ rec¸us par un





ou` Ne est le nombre de particules charge´es dans chaque cellule angulaire, Q l’eﬃcacite´
quantique du photo-tube, r la distance de la source de lumie`re au photo-multiplicateur, re
la longueur de diﬀusion de la lumie`re dans l’atmosphe`re, Amin la surface d’un miroir du
de´tecteur, et eff le nombre de photons produits par une particule charge´e et par me`tre.
D’autre part, le bruit de fond intrinse`que constitue´ par la lumie`re du ciel de la nuit donne
un nombre moyen de photons N sur chaque tube :
N = nNBQAmin(∆θ)2∆t
ou` nNB est le bruit total du ciel, et ∆t le temps d’inte´gration d’un photo-tube. L’excitation
des mole´cules d’azote provoque une e´mission de photons principalement dans une re´gion
des longueurs d’ondes ultraviolettes, entre 300 et 400 nm. Ainsi, la se´lection de ﬁltres
optiques et de photo-multiplicateurs avec une grande eﬃcacite´ eff dans cette gamme de
longueurs d’ondes permet d’augmenter le rapport signal sur bruit. La ﬁgure 3.6 montre
le proﬁl longitudinal de l’e´ve´nement le plus e´nerge´tique de´tecte´ jusqu’ici par l’expe´rience
Fly’s eye.
Il existe aussi une contamination de la lumie`re de ﬂuorescence - voir ﬁgure 3.7 - par la
radiation et la diﬀusion de la lumie`re Cerenkov e´mise par toute la cascade de particules.
64 De´tection des Rayons Cosmiques d’Energie Extreˆme - L’Expe´rience Pierre Auger.
Fig. 3.5 – Ge´ome´trie de la de´tection d’une gerbe par ﬂuorescence. D’apre`s [52]
Le proﬁl longitudinal Ne(x) de la gerbe pour chaque cellule angulaire est calcule´
ite´rativement en annulant ces contributions de la lumie`re Cerenkov, qui de´pend de l’angle
entre la direction pointe´e par le photo-tube et l’axe de la gerbe. Le nombre de photo-
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Fig. 3.6 – Proﬁl longitudinal de l’e´ve´nement a` 3× 1020 eV. D’apre`s [52]
e´lectrons obtenus est directement proportionnel au nombre de particules charge´es expose´es
dans une cellule angulaire. Le proﬁl Ne(x) est ensuite ajuste´ sur la fonction de Gaisser-
Hillas :









ou` Xmax est le maximum de la gerbe, X1 la profondeur atmosphe´rique du point de la
premie`re interaction, et λ une longueur d’atte´nuation de l’ordre de 70 g/cm2. En premie`re
approximation, l’e´nergie Eem transporte´e par la composante e´lectromagne´tique est e´value´e
comme :
Eem = 2.2 MeV/g/cm2 ×
∫
dxNe(x)
L’e´nergie critique d’un e´lectron dans l’air est l’e´nergie en dessous de laquelle un e´lectron
ne produit plus de signal de´tectable. La fraction d’e´nergie emporte´e par la composante
e´lectromagne´tique pour des gerbes hadroniques varie entre 80 et 90% de l’e´nergie totale
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Fig. 3.7 – Pollution par la lumie`re Cerenkov. D’apre`s [52]
vers 1019 eV selon l’e´nergie du primaire et sa masse. Cette approximation doit eˆtre corrige´e
de facteurs tenant compte de plusieurs eﬀets :
– une e´valuation pre´cise du facteur eff
– la soustraction de la lumie`re Cerenkov (directe et diﬀuse´e)
– l’atte´nuation et la diﬀusion des photons
– les incertitudes lie´es a` la reconstruction ge´ome´trique
Si une gerbe est observe´e par deux te´lescopes de ﬂuorescence, l’intersection des deux
plans de de´tection de la gerbe de´termine´s par chacun des te´lescopes de´ﬁnit la trajectoire
de la gerbe sans utiliser d’informations temporelles. La longueur totale de la trace laisse´e
par la gerbe dans l’atmosphe`re e´tant de´termine´e inde´pendamment par deux de´tecteurs,
on obtient une meilleure re´solution de la reconstruction de l’e´nergie du primaire.
3.1.3 Re´sultats passe´s a` ultra haute e´nergie.
En raison des ﬂuctuations, la vingtaine d’e´ve´nements reporte´s au-dela` de 1020 eV par
plusieurs expe´riences n’apporte pas de re´ponse signiﬁcative statistiquement sur l’existence
de rayons cosmiques au-dela` de 1020 eV. Des surestimations sur l’e´nergie de l’ordre de
20% sont possibles. C’est du moins ce que laissent a` penser les re´sultats de l’expe´rience
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Hires, puisque cette expe´rience montre lors des confe´rences l’observation d’une coupure
GZK dans le spectre.
Ne´anmoins, l’e´ve´nement a` 3 × 1020 eV de´tecte´ par l’expe´rience Fly’s Eye, et celui a`
2 × 1020 par AGASA sont des indications en faveur de l’existence de rayons cosmiques
au-dela` de la coupure GZK qui ne souﬀrent pas de re´plique. Le ﬂux inte´gral I(E) a` 1020
eV mesure´ par les expe´riences se chiﬀre a`
I(E > 1020) = 2.6+2.5−0.6 × 10−16m−2s−1sr−1
Cette valeur correspond a` peu pre`s au chiﬀre bien connu d’une particule par kilome`tre
carre´, par sie`cle et par ste´radian. Les mesures aboutissant a` cette valeur, ainsi que les
indices spectraux avant et apre`s la cheville sont re´sume´s sur le tableau 3.3.
Expe´rience Flux a` 10 EeV indice spectral indice spectral
m−2s−1sr−1eV−1 (E < Echeville) (E > Echeville)
Haverah Park 2.22 × 10−33 3.24 ± 0.07 2.70+0.18−0.17
Yakutsk 3.31 × 10−33 3.15 ± 0.03 2.78 ± 0.2
Fly’s Eye 2.23 × 10−33 3.27 ± 0.02 2.71 ± 0.1
AGASA 2.51 × 10−33 3.23+0.10−0.12 2.78+0.25−0.33
Tab. 3.3 – Comparaison des intensite´s diﬀe´rentielles a` 10 EeV.
3.2 L’observatoire Pierre Auger.
Le projet Pierre Auger a e´te´ pense´ pour pouvoir mesurer les caracte´ristiques des
RCUHE avec une pre´cision statistique sans pre´ce´dent. Le projet ﬁnal devrait eˆtre com-
pose´ de deux sites, l’un dans l’he´misphe`re Nord, l’autre dans l’he´misphe`re Sud, et chacun
couvrant une surface au sol de 3000 km2. Cette surface recouverte de 1600 cuves Cerenkov
espace´es d’un kilome`tre et demi, aﬁn d’eˆtre sensible a` la gamme d’ultra haute e´nergie.
Ce re´seau sera entoure´ par quatre te´lescopes de ﬂuorescence. Ce sera donc un de´tecteur
hybride, qui devrait permettre un inter-calibrage tre`s pre´cieux en ces temps de pole´mique
AGASA/Hires ne´e des re´sultats contradictoires des deux expe´riences. La position des
te´lescopes est choisie de telle sorte que toute gerbe de 1019 eV tombant sur le re´seau soit
vue par au moins un te´lescope. Les cuves Cerenkov, sensibles aux compositions muonique
et e´lectromagne´tique des gerbes, oﬀrent une bonne couverture du ciel graˆce a` leur extension
en hauteur, contrairement a` des scintillateurs. Pendant les nuits sans lune, les prises de
donne´es hybrides permettent la de´tection d’e´ve´nements en or (d’e´ve´nements de´clenchant
les deux de´tecteurs) inte´ressants pour un meilleur e´talonnage, et pour de´velopper une re-
construction hybride. Une vue d’artiste du de´tecteur est repre´sente´e sur la ﬁgure 3.8.
Les simulations ont montre´ que l’eﬃcacite´ du re´seau de surface concernant la recons-
truction de l’e´nergie d’une gerbe de 4 × 1019 eV s’e´le`ve a` environ 90%. Une telle gerbe
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Fig. 3.8 – Le de´tecteur hybride Pierre Auger.
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devrait de´clencher une dizaine de cuves sous une incidence assez verticale. La re´solution an-
gulaire, tout comme celle de l’e´nergie, devient meilleure a` mesure que l’e´nergie augmente.
Le tableau 3.4 re´sume les statistiques attendues du de´tecteur.
e´nergie (≥ eV) re´seau hybride
3× 1018 15000 4700
1019 5150 515
5× 1019 490 49
1020 103 10
5× 1020 10 1
Tab. 3.4 – Statistiques attendues du de´tecteur Auger complet apre`s une anne´e de fonc-
tionnement.
La ﬁgure 3.9 illustre d’une manie`re simpliﬁe´e l’eﬃcacite´ d’un re´seau de surface dont les
de´tecteurs individuels sont espace´s les uns des autres d’un kilome`tre et demi. Les points
repre´sentent les points d’impact du cœur d’une gerbe atmosphe´rique qui permettent de
de´clencher au moins 3 stations, en ne´gligeant toutes les ﬂuctuations, c’est-a`-dire en conver-
tissant directement une densite´ moyenne de particules en signal dans une cuve. En haut
a` gauche, l’incidence de la gerbe est nulle, et l’e´nergie est simule´e a` 1 EeV. Pour pouvoir
de´clencher, il faut que le cœur se situe a` peu pre`s au milieu d’un triangle e´le´mentaire.
En haut a` droite, cette condition est moins restrictive, car l’incidence de la gerbe est de
30◦. En bas a` gauche, l’incidence est de 70◦, la population des positions possibles devient
uniforme par des simples eﬀets de projection. Notons tout de meˆme que les gerbes ne
doivent pas eˆtre dirige´es de l’inte´rieur vers l’exte´rieur du re´seau aﬁn d’eˆtre contenues dans
celui-ci. Enﬁn, en bas a` droite, meˆme sous incidence nulle, donc sans eﬀet de projection,
la taˆche au sol provoque´e par un primaire de 10 EeV permet une eﬃcacite´ maximale.
Un site est actuellement en construction. Sa situation ge´ographique devait remplir
plusieurs conditions :
– un terrain praticable sur 3000 km2 pour le de´ploiement et la maintenance des cuves
– une latitude entre 30◦ et 45◦ pour fournir une bonne couverture du ciel
– une altitude de 500 a` 1500m pour eˆtre proche du maximum d’une gerbe aux e´nergies
conside´re´es
– une faible couverture nuageuse, et une pollution lumineuse minimale la nuit
Ce site se situe dans la province de Mendoza, pre`s de la ville de Malargu¨e (ﬁgure 3.10),
dans la pampa de l’Argentine. Il est vierge de toute installation e´lectrique et multime´dia,
obligeant la mise en œuvre de de´tecteurs inde´pendants concernant leur source en e´nergie et
communiquant avec une station centrale d’acquisition des donne´es au moyen d’une liaison
radio. La mesure des informations temporelles s’eﬀectue au moyen du Global Positionning
System (GPS).
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Fig. 3.9 – Vision simpliﬁe´e de l’eﬃcacite´ de de´tecteurs espace´s de 1.5 km a` des gerbes de
1 EeV et plus (voir texte).
Avec si peu de puissance disponible pour chaque station locale, il a fallu concevoir et
de´velopper tout un syste`me de te´le´communications d’une grande envergure. Il s’agit en ef-
fet de transmettre les informations de 1600 stations re´parties sur 3000 km2. Les te´lescopes
de ﬂuorescence sie´geant en hauteur sur des collines, ils sont ide´alement situe´s pour eˆtre
des relais radio en les e´quipant d’antennes re´ceptrices dirige´es vers le re´seau. Chaque site
de ﬂuorescence aura entre 20 et 40 antennes, chacune ge´rant une vingtaine de stations.
Une antenne re´ceptrice s’appelle une Base Subscriber Unit (BSU), tandis que les radios
situe´es sur les stations locales s’appellent une Subscriber Unit (SU).
On se heurte alors a` une nouvelle diﬃculte´, re´sidant dans le fait qu’il est impossible
a` la fois de ge´rer 1600 stations communiquant toutes en meˆme temps, ou de ge´rer 1600
fre´quences diﬀe´rentes. Il faut donc imposer a` chaque cuve un instant bien pre´cis chaque
seconde pour qu’elle puisse communiquer. Ce tempo est ge´re´ par le syste`me GPS de la
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Fig. 3.10 – La province de Mendoza, Argentine.




























Fig. 3.11 – Ensemble des te´le´communications.
cuve. A chacun de ces instants, une cuve a l’occasion de communiquer 1200 bits de donne´es
vers la station centrale. Pour ve´riﬁer l’inte´grite´ des paquets, un syste`me a` base de Cyclic
Redundancy Check est imple´mente´, et les radios s’e´changent des accuse´s de re´ception.
Lorsqu’un message est transmis d’une manie`re incorrecte, il peut eˆtre re´-e´mis, dans une
feneˆtre temporelle de 5 secondes. Ainsi, pourvu qu’il soit transmis, l’inte´grite´ de tout mes-
sage dirige´ vers la station centrale est garantie.
Inversement, chaque BSU peut adresser une SU a` deux instants bien pre´cis a` l’inte´rieur
d’une seconde. Les messages sont alors envoye´s a` toutes les stations locales, et doivent donc
comporter des enteˆtes pour renseigner les stations locales si elles sont ou non concerne´es
par le message en question. Une vue sche´matique de tout ce protocole est pre´sente´e sur la
ﬁgure 3.11.
Un prototype de ce de´tecteur, constitue´ de 30 cuves Cerenkov et d’un te´lescope de
ﬂuorescence, est en fonctionnement depuis janvier 2002.
3.3 Le syste`me d’acquisition des donne´es : le CDAS.
Nous abordons en de´tails dans ce paragraphe un des aspects techniques de l’expe´rience
Auger que constitue le ﬂot des donne´es. Le proble`me de base est l’impossibilite´ pour
une station locale de transmettre a` la station centrale l’inte´gralite´ de la centaine de
de´clenchements qui s’ope`rent par seconde, pour des raisons de bande passante. On com-
prend donc la ne´cessite´ d’e´tablir un premier ﬁltre de se´lection des donne´es pour ne trans-
mettre sur le re´seau de l’acquisition que des informations susceptibles de contenir de
la physique des rayons cosmiques. Cette se´lection s’eﬀectue d’abord au niveau local, en
re´duisant via un algorithme software le nombre de de´clenchements de cent a` vingt. Cette
vingtaine de de´clenchements n’est ensuite transmise a` la station centrale toutes les secondes
qu’en partie, c’est-a`-dire que ne sont transmises pour chaque de´clenchement que les infor-
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mations minimales pouvant permettre la formation d’une co¨ıncidence spatio-temporelle
entre plusieurs stations locales. Dans le cas d’une telle co¨ıncidence, il doit donc exister un
protocole entre la station centrale et les stations locales aboutissant a` l’acheminement de
l’inte´gralite´ des donne´es d’un de´clenchement particulier vers la station centrale. Le voca-
bulaire classique dans ce genre de description est emprunte´ a` la litte´rature anglo-saxonne :
les de´clenchements de premier niveau, de nature hardware au sein des de´tecteurs Ceren-
kov, portent le nom de trigger de niveau 1 (T1) ; la se´lection locale et software d’une
vingtaine de ces T1 porte le nom de T2 ; tandis que la de´tection au niveau central d’une
co¨ıncidence spatio-temporelle porte le nom de T3. La collection des donne´es d’une station
apre`s qu’une requeˆte de T3 a e´te´ e´mise porte le nom de T3Data. En meˆme temps qu’elle
ne sature pas le ﬂot des donne´es, toute cette chaˆıne de se´lection doit permettre de ne pas
perdre de physique des RCUHE
Le roˆle principal de la station centrale, le CDAS 1, est donc de rassembler toutes
les informations provenant des stations locales susceptibles de contenir une physique de
RCUHE, aﬁn d’e´mettre des T3 et de les collecter. Cette formation de T3 se fait soit a`
l’inte´rieur meˆme du CDAS, soit au niveau d’un de´tecteur de ﬂuorescence (par extrapola-
tion du point central de chute d’une gerbe dans un plan). Il existe cependant beaucoup
d’autres taˆches de surveillance indispensables au bon de´roulement des ope´rations.
Les informations de de´clenchement mises a` part, l’acquisition des donne´es des stations
locales et des de´tecteurs de ﬂuorescence sont totalement inde´pendantes. Les donne´es prises
par les de´tecteurs de ﬂuorescence sont synchronise´es chaque nuit avec celles des de´tecteurs
de surface. Toutes les quatre heures, l’ensemble de ces donne´es sont synchronise´es avec les
sites miroirs de l’expe´rience situe´s a` Chicago au Fermilab, et a` Lyon, au CCIN2P3.
Etant donne´ le nombre d’ope´rations qu’il faut eﬀectuer pour collecter les donne´es, il est
pre´fe´rable de se´parer les taˆches au sein du CDAS. Chacune de ces taˆches doit s’enregistrer
aupre`s de deux serveurs, Cm et Db (« Data Base »). Toutes les applications en charge
de ge´rer un certain type de ﬂot de donne´es dans le CDAS communiquent entre elles par
l’interme´diaire d’un noyau d’information (Ik, pour « Information Kernel » ). Ce noyau
permet tre`s simplement d’envoyer des types de messages et d’en recevoir a` la demande.
Toutes les informations e´change´es au sein du CDAS sont formate´es en ASCII, a` l’excep-
tion des blocs de donne´es en provenance des stations locales, blocs rec¸us sous forme binaire.
Signalons que le CDAS version prototype fonctionne sur un re´seau de 6 serveurs e´quipe´s
de deux processeurs 450 MHz Intel et disposant de 256 MB de me´moire vive. Les donne´es
sont e´crites sur un syste`me RAID de 9 disques de 500 GB au total. Un serveur NTP GPS
synchronise l’ensemble. Chaque serveur ope`re avec une Mandrake 8.2, distribue´e gratui-
tement. Toutes les applications dont la description suit ont e´te´ de´veloppe´es en langage C
ou C++.
1pour   Central Data Acquisition System 
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3.3.1 Flot des donne´es de tout genre.
La communication entre la station centrale et le re´seau des stations locales se fait
a` l’aide d’une application de´die´e spe´ciﬁquement a` cet eﬀet, application nomme´e « Post
Master » (Pm). Le but de Pm est de distribuer les informations rec¸ues toutes les secondes
de plusieurs radios a` travers un re´seau ethernet selon leur type aux applications du CDAS
conc¸ues pour traiter ces donne´es, et de transmettre aux stations locales certaines requeˆtes.
Pm est donc le serveur par ou` transitent tous les messages entre station centrale et stations
locales. Tous ces messages sont formate´s selon un protocole bien pre´cis[54, 56].
Tous les clients communiquent avec Pm au moyen de connexions TCP. Chacun d’entre
eux ouvre une connexion sur le port de Pm. Le re´seau du CDAS permet que l’adresse
IP et le port de Pm ne de´pende pas de la machine particulie`re sur laquelle l’application
Pm est lance´e. En se connectant a` Pm, chaque client envoie un message d’identiﬁcation
(ﬁgure 3.5) pour demander des services bien spe´ciﬁques, et attend en retour l’accuse´ de
re´ception de Pm (ﬁgure 3.6).
longueur du message
version
type de client Enteˆte
longueur de l’enteˆte (=16)
version du message
nb de services demande´s







Tab. 3.5 – Protocole d’une demande de connexion a` Pm.
Chaque client de Pm discute ensuite avec lui au moyen de ﬁchiers descripteurs ge´re´s
par les fonctions standard du syste`me. Les donne´es envoye´es par les stations locales ap-
partiennent a` plusieurs ﬂux :
– T2 : pour trigger de niveau 2, dont l’envoi a` raison d’une vingtaine par seconde pour
chaque station locale constitue une priorite´. Les informations contenues dans chacun
de ces T2 sont la microseconde du de´clenchement de la station locale au dessus du
seuil, et une estimation de l’e´nergie qui a amene´ le de´clenchement. Ils sont transmis
a` l’application qui recherche les co¨ıncidences, le Central Trigger.
– Donne´es d’un e´ve´nement et de calibrage (T3Data) : envoye´s seulement a` la suite de
requeˆtes du CDAS. Ces informations, trop volumineuses pour eˆtre contenues dans
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longueur du message
version
accuse´ de re´ception Enteˆte
longueur de l’enteˆte (=16)
version du message Re´ponse a`
code d’erreur l’enregistrement
0×1ABCDEF2 De´limiteur
Tab. 3.6 – Accuse´ de re´ception de Pm.
un seul message, sont de´coupe´es en plusieurs tranches situe´es derrie`re les T2 de
sorte a` occuper le maximum de la bande passante disponible. Elles sont transmises
a` l’application qui construit les e´ve´nements, l’Event Builder.
– Controˆle/statuts : informations donnant l’e´tat d’un de´tecteur spe´ciﬁque, transmises
au noyau d’informations du CDAS (Ik).
– Donne´es de surveillance et de calibrage : informations de dernie`re priorite´, pe´rio-
diques de sorte a` encombrer le moins possible la bande passante, transmises a` l’ap-
plication du CDAS qui les enregistre dans un format ROOT, le Monitoring Recorder.
L’organigramme de cette chaˆıne est montre´ sur la ﬁgure 3.12, ou` l’on distingue le roˆle
central de Pm.
Tout message qui ne peut eˆtre contenu dans une seule tranche - typiquement les donne´es
ayant trait a` un e´ve´nement - est stocke´ en me´moire par Pm, qui attend la comple´tude
du message avant de le transmettre a` l’application concerne´e. Arreˆtons-nous quelques ins-
tants sur ce point, puisqu’il constitue une des principales diﬃculte´s du syste`me. Pour ne
pas perdre de physique et ne´anmoins ne pas bloquer de bande passante, chaque station
locale de´coupe les informations qu’elle envoie de sorte que le taux complet de T2 soit
transmis chaque seconde, re´servant ainsi la priorite´ du message a` cette taˆche. Ce n’est
qu’en comblant le nombre d’octets restants que les autres types d’information peuvent cir-
culer, toujours a` raison d’un morceau de message par seconde. Le travail du recollage des
morceaux concernant un seul message d’une station par Pm est complique´ par le fait que
les transmissions radio ne garantissent pas que les messages arrivent dans le meˆme ordre
qu’ils ont e´te´ envoye´s pendant une dure´e de 5 secondes. Un jeu de priorite´s secondaires
derrie`re les T2 complique encore davantage le tableau, puisque ce de´lai de 5 secondes peut
eˆtre conside´rablement accru lorsqu’un message d’une plus grande priorite´ interrompt la
ﬁn d’un envoi de message de´coupe´ au niveau local. Pm voit alors le recollage d’un message
s’interrompre, pour avoir a` traiter un autre message, alors que le recollage du message
pre´ce´dent ne reprend que parfois une minute plus tard. Typiquement, ce genre de situa-
tion se produit lorsqu’une station, alors qu’elle envoyait des informations de calibrage,
rec¸oit une requeˆte pour transmettre un e´ve´nement entier (T3Data). C’est la gestion de ce
genre d’interruptions qui est le plus proble´matique au niveau de Pm, c’est-a`-dire la prise























Fig. 3.12 – Organisation des taˆches dans le CDAS.
de de´cision qu’un message incomplet est perdu ou non, aﬁn de ne pas causer de fuites de
me´moire trop importantes. L’algorithme identique des deux versions de Pm pour le re´seau
prototype (la premie`re en langage C, la seconde en C++) a passe´ cette e´preuve, mais ce
point reste a` surveiller au moment de la mise en place progressive des 1600 cuves.
longueur du message
version
type de message Enteˆte
longueur de l’enteˆte (=16)
version du message
donne´es Bloc de donne´es
envoye´es
0×1ABCDEF2 De´limiteur
Tab. 3.7 – Protocole des messages qui transitent par Pm.
Comme cela a de´ja` e´te´ mentionne´, Pm est aussi le relais entre les applications du
CDAS de´sireuses d’e´mettre une requeˆte et les stations locales. Ces requeˆtes vont d’un
simple changement de conﬁguration via certains parame`tres a` la demande de l’envoi de
donne´es de calibrage ou d’un e´ve´nement entier (T3Data). Il est aussi possible de changer
la programmation locale d’une station en eﬀectuant une ope´ration de download depuis
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la station centrale, au grand soulagement de la gestion ﬁnancie`re de la collaboration de
l’expe´rience meˆme si les entreprises pe´trolie`res n’e´taient pas tout a` fait de cet avis !
Si la mise en place de nouveaux services pour de nouveaux clients du coˆte´ CDAS s’ave`re
un jour utile, l’architecture de la seconde version de Pm base´e sur l’he´ritage a` ce niveau
du code devrait permettre l’inte´gration de ces services assez simplement.
3.3.2 De´tection de seuils, construction des e´ve´nements.
Le syste`me de de´clenchement de l’expe´rience Auger doit remplir la condition d’eˆtre
eﬃcace a` au moins 90% pour les e´ve´nements d’e´nergie supe´rieure a` 1019 eV, et doit per-
mettre la possibilite´ d’e´mettre des T3 des de´tecteurs de ﬂuorescence vers les de´tecteurs
au sol. Ces conditions ne doivent pas laisser le taux de co¨ıncidences fortuites a` un niveau
trop important, de sorte - comme toujours - a` ne pas de´passer la bande passante disponible.
Au niveau du CDAS, tous les T2 (rec¸us de toutes les stations) sont re´pertorie´s et
stocke´s par Pm selon la seconde a` laquelle ils appartiennent. Lorsqu’un bloc est plus vieux
que le temps maximum que peut passer un message individuel dans le re´seau des radios
(5 secondes), ce bloc est transmis a` Ct qui peut alors se livrer a` sa distraction favorite
et capitale : la recherche de co¨ıncidences spatio-temporelles[57]. Pour le re´seau prototype,
cette recherche s’est fonde´e selon l’un des crite`res suivants :
– co¨ıncidence a` 3 stations (au moins) a` l’inte´rieur des quatre hexagones (puis deux
seulement au ﬁl des mois) centre´s sur une des stations se´lectionne´es dans une feneˆtre
temporelle par rapport a` la station centrale de moins de ±(6 + n× 5)µs ou` n est le
nombre d’hexagones.
– co¨ıncidence purement ale´atoire, de´clenche´e toutes les 3 minutes au de´but, puis 15
minutes, pour devenir 30 minutes aujourd’hui.
– co¨ıncidence a` 2 stations dans une feneˆtre d’une microseconde, spe´cialement de´die´e a`
deux stations espace´es de dix me`tres seulement.
Une fois la co¨ıncidence de´tecte´e, la requeˆte de T3 impliquant l’envoi des traces FADC
enregistre´es localement par les stations dans une feneˆtre de 30µs du T2 central est construite
par Ct et envoye´e au re´seau de surface par Pm. Ce message est envoye´ a` toutes les sta-
tions, nonobstant le fait qu’elles appartiennent eﬀectivement ou non a` la co¨ıncidence. Le
nombre de T2 de chaque station est aussi enregistre´ chaque seconde, dans un but de calcul
d’acceptance.
Le syste`me d’acquisition des de´tecteurs de ﬂuorescence est comple`tement inde´pendant
du CDAS. Les de´clenchements locaux sont ge´ne´re´s par chaque came´ra et sont promus en
T3 de pure ﬂuorescence si une gerbe atmosphe´rique a e´te´ identiﬁe´e. Apre`s chaque nuit de
prise de donne´es, celles-ci sont transmises au CDAS. La construction de de´clenchements
hybrides se fait au moyen d’une transmission des T3 locaux de ﬂuorescence vers le CDAS
en direct. La position du point d’impact dans le temps est alors calcule´e et un T3 de re´seau
est construit.
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Fig. 3.13 – Exemple de deux conﬁgurations amenant a` une de´cision de T3 pour le re´seau
prototype.
Fig. 3.14 – Principe du T3 hybride pour le re´seau prototype.
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3.3.3 Sauvegarde des donne´es sur disques - Lecture des donne´es.
De`s la re´ception comple`te d’une trace FADC d’une station locale, cet e´ve´nement est
transmis par Pm a` l’Event Builder (Eb), qui se charge alors de ranger cette trace parmi
celles qui composaient a` l’origine le T3 qui a justiﬁe´ la requeˆte. Chaque e´ve´nement complet
est converti dans un format ROOT et enregistre´ sur disque (a` bien y re´ﬂe´chir, le meˆme
sort est re´serve´ aux e´ventuels e´ve´nements incomplets). C’est alors, et tre`s certainement
seulement alors, que le CDAS commence a` susciter l’inte´reˆt des collaborateurs (assez
nombreux) qui ne touchent meˆme pas de loin a` ce syste`me. La librairie disponible pour
cette analyse, de´veloppe´e pour eˆtre la plus simple possible, a e´te´ calque´e sur les me´thodes
standard du langage C. Un exemple d’e´criture d’un nouveau ﬁchier de donne´es a` partir









for (pos=input.FirstEvent(); pos<input.LastEvent(); pos=input.NextEvent())
{
IoSdEvent event(pos);





Il est e´videmment possible a` partir de cette librairie de brancher une application d’ana-
lyse par le jeu de l’he´ritage que permet le C++. Le CDAS fournit un exemple d’application
de ce genre, l’Event Display dont une capture d’e´cran est montre´e (ﬁgure 3.15).
Les informations de surveillance des parame`tres vitaux des stations locales sont col-
lecte´es par le Monitoring Recorder (Mr) a` intervalles de temps re´guliers. Ces informations
consistent principalement en la conﬁguration des parame`tres des cartes e´lectroniques et
des parame`tres d’environnement. Mr recueille aussi des donne´es de calibrage, qui peuvent
par la suite eˆtre analyse´es a` l’aide d’un visualiseur graphique.
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Fig. 3.15 – Une capture de l’Event Display, une application d’analyse pour visualiser les
e´ve´nements.
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3.3.4 Surveillance du CDAS.
Le tableau ne pourrait pas eˆtre complet si le CDAS ne se surveillait pas lui-meˆme. Cette
taˆche de surveillance incombe a` une application de bas niveau qui se re´veille pe´riodiquement.
Ce « CDAS’s Big Brother » a pour seul but de relancer toute application en charge d’un
certain ﬂux de donne´es qui aurait failli a` la taˆche. A titre d’exemple, illustrons ce prin-
cipe par quelques chiﬀres pour l’anne´e 2002 : il a permis une eﬃcacite´ du CDAS de 90%,
c’est-a`-dire que le CDAS a e´te´ ope´rationnel a` plus de 90% du temps, les 10% coupables
devant eˆtre impute´s a` hauteur de 4% a` des coupures du syste`me UPS et a` hauteur de 3%
a` des tests de de´veloppements de programmation.
3.3.5 Perspectives.
Ce syste`me d’acquisition central a montre´ pendant toute la pe´riode du prototype une
stabilite´ qui permet a` ses concepteurs et de´veloppeurs une certaine conﬁance pour l’avenir.
Quelques ajustements seront ne´cessaires pour pouvoir ge´rer 1600 stations plutoˆt que 30,
mais ils se re´sument a` des ope´rations pratiques consistant par exemple a` lancer plusieurs
Pm lors d’une acquisition, ce qui ne ne´cessite que d’autres assignations d’adresse IP. Si-
gnalons ne´anmoins l’absence d’une librairie unique d’e´criture des e´ve´nements au format
ROOT, ce qui oblige une maintenance de´double´e de codes. L’auteur de cette remarque
de´sobligeante ne se conside`re pas comme le moins coupable des responsables de cet e´tat
de fait, ayant laˆchement remis cette taˆche a` plus tard.
3.4 Voyages a` Malargu¨e.
Il faut environ 30 heures pour aller de Paris a` Malargu¨e. Les 450 derniers kilome`tres
traversent le de´sert de l’Argentine, la pampa, en longeant la cordille`re des Andes qui accom-
pagne - a` 50 kilome`tres a` vol d’oiseau - le visiteur sur sa droite pendant tout son trajet, et
qui se´pare l’Argentine du Chili. Le soleil des jours d’e´te´ n’a besoin de percer aucun nuage,
et donne aux paysages des couleurs telles que, pour un occidental, leur alte´rite´ s’inscrit
dans un tableau grandiose. Au bout du voyage, avant d’aller re´soudre les dernie`res fautes
de segmentation a` la mode, le visiteur s’autorise souvent un repas d’empanadas arrose´s de
boissons autant locales qu’universelles. Lors des re´unions de collaboration, il est e´tonnant
de constater combien la communaute´ franc¸aise de l’expe´rience se plaˆıt le soir a` se re-
trouver autour d’un verre, en ayant d’ailleurs quelquefois pris soin de comple´ter elle-meˆme
la carte des boissons en donnant la recette du me´lange des parfums qui composent le verre.
Il est diﬃcile de de´velopper des logiciels, de re´ﬂe´chir a` des fonctionnalite´s futures sans
vouloir les tester rapidement. En l’e´tat de prototype, l’expe´rience n’a pas toujours be´ne´ﬁcie´
de re´seau test de´die´ a` encaisser toutes les be´vues des de´veloppeurs, notamment au mo-
ment de la premie`re prise de donne´es hybrides en novembre 2001. Il me souvient qu’au
soir de la premie`re nuit hybride de l’expe´rience, avec la seule compagnie d’un physicien
franc¸ais (dont je pre´fe`re taire le nom pour ne pas le compromettre), une manœuvre sense´e
parfaitement anodine sur l’ensemble des de´tecteurs du re´seau de surface a provoque´ une
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cessation totale du ﬂot de donne´es, ne´cessitant une visite aupre`s de chacun des de´tecteurs
pour le rallumer de`s le lendemain. Je me souviens aussi de la teˆte d’un colle`gue Allemand
travaillant sur le te´lescope de ﬂuorescence venu me demander l’heure a` partir de laquelle
la prise de donne´es hybrides pourrait commencer du coˆte´ du re´seau de surface, lorsque je
lui annonc¸ai que je n’avais aucun des vingt cinq de´tecteurs disponible pour cette prise de
donne´es, et que je pre´fe´rai partir boire un coup pendant qu’il travaillerait toute la nuit.
Fig. 3.16 – Une cuve au quotidien, dans la pampa.
Les deux jours suivants furent par conse´quent consacre´s a` visiter chacune des cuves
pour les rallumer. La raison exacte du de´sastre nous e´chappa malgre´ la consultation de
tous les ﬁchiers d’erreurs. Dans notre me´saventure, le printemps nous permit de pouvoir
acce´der presque toutes les cuves en ve´hicule, ce qui n’est pas toujours le cas lorsque la
pampa est inonde´e. Ces cuves sont dore´navant plus habitue´es aux visites des vaches des
fermiers argentins qu’aux traqueurs de rayons cosmiques. Elles sont plante´es dans une
pampa e´touﬀante, creuse´e a` coˆte´ des Andes, qui rappelle aux chercheurs les dimensions
qu’il faut utiliser pour observer ces rayons cosmiques qui se font si rares.
Les nuits suivantes, avec un re´seau de surface re´tabli, ne furent pas plus chanceuses, et
n’aboutirent a` aucun re´sultat en raison de diﬃculte´s techniques lie´es a` la structure interne
des communications sur le site du te´lescope de ﬂuorescence ; si bien que cette premie`re cam-
pagne hybride fut un ﬁasco. Elle permit ne´anmoins de re´gler tous les proble`mes techniques,
et la campagne de de´cembre fut plus productive, tandis que celle de janvier enregistra le
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Fig. 3.17 – Version humoristique de la perception du projet Auger sur le site Sud de
l’expe´rience. D’apre`s www.auger.org.ar/photoindex.shtml.
premier e´ve´nement en or, c’est-a`-dire le premier e´ve´nement qui de´clencha inde´pendamment
le trigger de ﬂuorescence et le trigger du re´seau de surface.
Pour terminer, il est diﬃcile de ne pas aborder les diﬃculte´s que connaˆıt l’Argentine
depuis quelques anne´es. Le projet Auger, autant par ses dimensions que pour son absence
intrinse`que de rentabilite´, est e´videmment e´loigne´ des pre´occupations du citoyen moyen de
Malargu¨e, et risquerait d’eˆtre perc¸u comme l’illustration 3.17 le sugge`re en cas d’absence
de communication. Cependant, le caracte`re naturellement chaleureux des hommes et des
femmes de Malargu¨e a toujours e´vite´ que ces diﬃculte´s se posent, permettant aux divers
acteurs de vivre coˆte a` coˆte leurs activite´s culturelles a` l’ombre de toute tension.
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Chapitre 4
Protons et Noyaux Sous Incidence
Rasante.
La de´tection de neutrinos a` travers l’utilisation des gerbes horizontales est un vieux
reˆve remis a` l’ordre du jour dans le domaine des tre`s hautes e´nergies, justiﬁe´ si ces neutrinos
existent e´tant donne´e l’acceptance du de´tecteur Auger dans cette gamme d’e´nergie comme
on le verra dans le chapitre suivant. Pour eˆtre certain de la de´tection d’un quelconque ﬂux
de neutrinos, il faut en premier lieu maˆıtriser parfaitement l’outil avec lequel on pense
aboutir a` cette mesure, c’est-a`-dire pour ce qui nous concerne ici, les gerbes horizontales.
Il est ainsi logique d’aborder les gerbes incline´es en e´tudiant des primaires tels que des
protons et des noyaux lourds.
4.1 Introduction
4.1.1 Composantes muonique et e´lectromagne´tique des gerbes horizon-
tales.
En meˆme temps que l’angle ze´nithal d’un rayon cosmique sensible a` l’interaction forte
(ou e´lectromagne´tique dans le cas d’un photon) varie de 0◦ a` 90◦, l’e´paisseur d’atmosphe`re
que la gerbe engendre´e doit traverser croˆıt de 1000 a` 36000 g.cm−2 (ﬁgure 4.1). En des-
sous d’environ 60◦, au niveau du sol, la cascade de particules engendre´es dans l’atmosphe`re
contient deux composantes : l’une essentiellement muonique ; l’autre e´lectromagne´tique,
alimente´e par la production de pions neutres et leur de´sinte´gration. Au sol, la composante
e´lectromagne´tique se manifeste par un large e´talement temporel de l’arrive´e des particules
(des photons et des e´lectrons subissant de nombreuses diﬀusions). A partir de 60◦, la dis-
tribution late´rale du ﬂux de particules observable au niveau du sol change de visage parce
que toutes les particules issues des de´sinte´grations des pions neutres ont e´te´ absorbe´es par
l’atmosphe`re.
Ainsi, sous incidence rasante et au niveau du sol, seule la composante muonique sub-
siste parce que les muons les plus e´nerge´tiques n’ont pas eu le temps de se de´sinte´grer. Ces
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Fig. 4.1 – Profondeur d’atmosphe`re traverse´e pour des angles ze´nithaux de 0◦, 60◦ et 90◦.
muons sont produits a` la ﬁn de la cascade hadronique de la gerbe, lorsque l’e´nergie des
me´sons charge´s est telle que leur longueur de de´sinte´gration βγcτ devient du meˆme ordre
de grandeur que leur longueur d’interaction (inversement proportionnelle a` la densite´).
Une longueur d’interaction typique pour ces me´sons charge´s de 50 g.cm−2 correspond a`
une e´paisseur de quelques kilome`tres dans des re´gions de l’atmosphe`re peu denses, et a`
un facteur γ de l’ordre de 1000, de sorte que les de´sinte´grations deviennent statistique-
ment importantes. L’e´nergie typique des muons est alors de quelques dizaines de GeV.
Ces muons sont produits vers l’avant lors des de´sinte´grations des me´sons charge´s, et sont
d’autant plus collime´s que leur e´nergie est grande. Ainsi, la distribution de la divergence
angulaire de ce faisceau est inversement proportionnelle a` leur e´nergie. Notons que plus
les de´sinte´grations des pions charge´s ont lieu dans la haute atmosphe`re, c’est-a`-dire plus
l’angle ze´nithal est e´leve´, plus l’e´nergie moyenne des muons au sol est e´leve´e, simplement
parce que dans des re´gions peu denses, les pions ont eu le temps de se de´sinte´grer avant
d’interagir.
Au niveau du sol, ce faisceau de muons de´ﬁnit un front de gerbe quasi-parfait (ﬁgure
4.2) avec un faible e´talement temporel, accompagne´ d’un halo e´lectromagne´tique cause´ par
Bremsstrahlung, cre´ation de paires, interactions nucle´aires, et surtout par la de´sinte´gration
de certains muons. Ce halo, qui ne repre´sente qu’environ 15% du signal de`s lors que l’on
s’e´carte suﬃsamment du cœur de la gerbe (typiquement quelques dizaines de me`tres) est
continuˆment ge´ne´re´, et ne de´grade pas la ﬁnesse du front de gerbe.
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shower front
after 1 atm. after 3 atm.
Fig. 4.2 – De´veloppement d’une gerbe atmosphe´rique sous diﬀe´rentes profondeurs. La
composante e´lectromagne´tique est absorbe´e apre`s 2 atm., tandis que la composante muo-
nique persiste.
4.1.2 Plan du chapitre.
La reconstruction de la direction d’arrive´e d’une gerbe ne pose pas plus de diﬃculte´s
a` grand angle que sous incidence verticale, sauf dans les cas tre`s rasants pre`s de 90◦. A
partir d’un angle ze´nithal θ et d’un angle azimutal φ, le proble`me que nous nous proposons
de re´soudre est donc de remonter a` l’e´nergie de la gerbe. Cette reconstruction de l’e´nergie
est e´troitement lie´e au point d’impact de la gerbe sur le sol.
Les seules informations dont nous disposons sont les signaux inte´gre´s de´pose´s dans
chaque cuve. L’ide´e principale est d’ajuster le mieux possible la carte expe´rimentale fournie
par les de´tecteurs sur une carte the´orique calcule´e pour une gerbe posse´dant la meˆme
direction, par une me´thode de maximum de vraisemblance. Aﬁn d’interpre´ter les signaux
expe´rimentaux en nombre moyen de muons, il faut en premier lieu connaˆıtre la re´ponse
d’un de´tecteur a` un muon, puis a` deux muons, etc. Cette re´ponse du de´tecteur est l’objet
du paragraphe 3. Ensuite, il faut eˆtre capable d’e´tablir la relation qui lie le signal observe´
en un point donne´ par rapport au signal attendu pour un primaire (arrivant sous la meˆme
incidence que celle observe´e) d’e´nergie donne´e et dont le cœur touche le sol en un endroit
donne´. Cette relation est la probabilite´ qu’une cuve de´tecte le signal observe´ pour certaines
conditions the´oriques. La variation des conditions the´oriques sur l’ensemble des stations
permet de reconstruire les conditions les plus vraisemblables pour chaque e´ve´nement. On
trouvera tous les de´tails de cette vraisemblance dans le paragraphe 4 ainsi que les re´sultats
obtenus pour les e´ve´nements de l’anne´e 2002. Mais avant tout, le paragraphe 2 donne les
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ingre´dients the´oriques ne´cessaires a` la mode´lisation des gerbes sous incidence rasante.
4.2 Eﬀets ge´omagne´tiques.
4.2.1 Ge´ne´rateurs d’e´ve´nements.
L’e´nergie mise en jeu lors des interactions des primaires dans l’atmosphe`re permet
d’atteindre plusieurs centaines de TeV dans le centre de masse, soit une e´nergie pre`s de
deux ordres de grandeur au-dela` des valeurs accessibles dans les acce´le´rateurs, conduisant
a` des mode´lisations des interactions fortes en terre inconnue. La production d’e´tats ﬁ-
nals a` plusieurs particules de faible moment transverse est une caracte´ristique dominante
des collisions hadroniques a` haute e´nergie. Les mode`les qui ge´ne`rent ces interactions uti-
lisent des approches phe´nome´nologiques et des extrapolations des donne´es disponibles de
la physique a` petit x en adoptant deux grandes strate´gies. L’une d’elle (QGSJet) conside`re
que les interactions doivent eˆtre de´crites par l’e´change de modes collectifs (essentiellement
des pomerons a` haute e´nergie) plutoˆt que par un seul messager. Les diﬀusions e´lastiques
et la section eﬃcace totale peuvent eˆtre calcule´es sur la base de l’e´change de pomerons,
tandis que les diﬀusions ine´lastiques introduisent des pomerons coupe´s, mode´lise´s par des
cordes. L’autre grande strate´gie, moins the´orique, mise a` proﬁt dans SIBYLL, consiste a`
e´valuer la probabilite´ d’obtenir N jets en conside´rant que le nombre d’interactions fortes
augmente avec
√
s. La distribution de l’e´nergie des jets est ajuste´e aux donne´es dans la
gamme des e´nergies disponibles, et est ensuite simplement extrapole´e sans aucun ajuste-
ment supple´mentaire. Cette dernie`re approche conduit en ge´ne´ral a` un plus grand nombre
de jets, ce qui se traduit dans le de´veloppement atmosphe´rique par un plus grand nombre
de muons.
Le nombre de muons de´pend aussi du primaire, selon qu’il s’agit d’un proton ou d’un
noyau lourd. Les cartes de muons au sol peuvent donc renseigner non seulement sur le
mode`le, mais aussi sur le primaire. Dans ce qui suit, il convient donc de simuler des gerbes
avec deux sortes de primaires (proton/noyau de fer) et les deux mode`les.
4.2.2 Simulation des gerbes.
La projection du front de gerbe sur le sol se re´ve`le eˆtre une taˆche beaucoup plus
complique´e que celle produite par des gerbes verticales. En particulier, la syme´trie cylin-
drique autour du cœur de la gerbe dans le plan transverse qui permet une de´duction de
l’e´nergie du primaire est ici comple`tement perdue du fait des de´viations ge´omagne´tiques
qui de´pendent de θ et φ. Il convient donc d’adopter une nouvelle parame´trisation de la
densite´ de particules au sol, sous chaque incidence ze´nithale et azimutale en fonction de
l’e´nergie. Les interactions dans la haute atmosphe`re qui permettent le de´veloppement de
la cascade hadronique sont simule´es en utilisant le logiciel AIRES, et en prenant les deux
mode`les d’interactions hadroniques (QGSJet et SIBYLL). Si les mode`les peuvent diﬀe´rer
dans leur pre´diction de la densite´ de muons au sol, ils sont en revanche insensibles au champ
ge´omagne´tique car les interactions qu’ils simulent se produisent sur des courtes distances.
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Proﬁtant de cette proprie´te´, et aﬁn de gagner conside´rablement en temps de calcul, l’op-
tion de ne ge´ne´rer que la cascade hadronique pour une seule valeur de l’angle azimutal
φ pour chaque primaire (proton ou noyau de fer) et pour des ensembles re´gulie`rement
e´chantillonne´s de l’angle ze´nithal θ et de l’e´nergie E a e´te´ choisie. A la ﬁn de chaque
cascade hadronique, la position, le poids statistique, l’e´nergie et la direction de chaque
muon sont enregistre´s pour servir de ﬁchier source lors de l’e´tape suivante, tandis que les
photons et e´lectrons/positrons de moins de 100 et 200 MeV respectivement sont e´carte´s
car ils n’ont plus aucune chance de produire au cours de leurs propagations des particules
assez e´nerge´tiques capables d’atteindre le sol.
Ensuite, il faut traiter proprement la propagation des muons dans un mode`le re´aliste
de l’atmosphe`re local au site Sud de l’observatoire Auger. Cette parame´trisation de l’at-
mosphe`re est extraite du mode`le de Linsley pre´sent dans AIRES [58]. Aﬁn de lisser les
densite´s de muons au sol, on peut proﬁter de la syme´trie cylindrique autour de la gerbe
au de´but de son de´veloppement pour re´injecter un nombre de muons proportionnel a` leur
poids statistique simplement en aﬀectant a` chacune de ces particules supple´mentaires un
angle ale´atoire autour de l’axe de la gerbe. Tous les muons sont alors propage´s de leur
point de production jusqu’au sol par une me´thode pas a` pas. Lors de chaque pas, un muon
de charge +e subit une de´viation δ qu’il est facile d’exprimer en fonction du rayon de













Chaque probabilite´ de de´sinte´gration est teste´e lors de chaque pas, et la propagation est
stoppe´e selon le re´sultat de ce test. Les diﬀusions multiples sont prises en compte en meˆme
temps que les pertes d’e´nergie du lepton dans l’atmosphe`re. Seul un terme de´terministe
est inclus, c’est-a`-dire que seules les pertes d’e´nergie continues sont conside´re´es selon une
loi dE/dx telle que :
dE
dx
= 2.3 + 0.3 log10 p MeV/(g/cm)
2
ou` p est le moment du muon exprime´ en GeV.
La densite´ de particules en fonction de la distance r a` l’axe et de l’angle ψ par rapport a`
la direction de propagation dans le plan transverse permet de connaˆıtre le signal the´orique
que laisse une gerbe au sol. Pour ce faire, ce plan est de´coupe´ circulairement en 60 inter-
valles en ψ (de 0 a` 360◦) et 40 intervalles en r. Ces derniers sont espace´s uniforme´ment
en suivant une loi en
√
r entre 0 et rmax = 5 km. Ceci permet de sonder plus pre´cise´ment
le voisinage du cœur. En plus du signal attendu, la distribution angulaire des muons ainsi
que l’e´nergie de´pose´e sont tabule´es. Cette ope´ration est re´pe´te´e pour des angles azimutaux
φ de la gerbe entre 0 et 180◦ tous les 6◦. Les autres valeurs de φ (entre 180 et 360◦) sont
obtenues par syme´trie. Un exemple de tabulations est montre´ sur la ﬁgure 4.3 pour des
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valeurs des parame`tres E = 100 EeV, θ = 80◦ et φ = 90◦. On remarque en bas a` droite
que la divergence angulaire des muons s’e´carte de l’angle ze´nithal de la gerbe a` grand r.
Les tabulations montrent que la de´pendance en
√
r du nombre de muons Nµ est quasi-
line´aire sur une e´chelle logarithmique. Les ondulations autour de ce comportement line´aire
peuvent eˆtre parame´trise´es par un de´veloppement polynomial. En pratique, stopper ce
de´veloppement a` l’ordre 4 est largement suﬃsant. La de´pendance en ψ est pe´riodique,
elle peut donc eˆtre de´crite en termes de modes de Fourier discrets. Ainsi, en introduisant
la variable re´duite ρ = 2
√
r/rmax − 1 variant entre -1 et 1 pour faciliter une projection
sur des polynoˆmes de Legendre, on peut formaliser ces observations en eﬀectuant un



















La ﬁgure 4.4 montre le re´sultat de la parame´trisation en ψ dans le meˆme cas que
pre´ce´demment. La de´viation par rapport a` la syme´trie circulaire engendre´e par les lobes
correspondant aux muons ± est donne´e par les coeﬃcients j = 2. On voit aussi une
asyme´trie avant/arrie`re (j = 1 et j = 3).
L’e´volution des coeﬃcients A2 et B2 avec φ est montre´e sur la ﬁgure 4.5. Cette e´volution
visiblement continue permet d’envisager un de´veloppement en se´rie de Fourier des coeﬃ-









La ﬁgure 4.6 montre la de´pendance en φ de quelques coeﬃcients akj et bkj.
4.3 Re´ponses des de´tecteurs de surface a` la composante
muonique.
Ayant en main des cartes de densite´s de muons µ(E, xc, yc) pour un e´chantillon des pa-
rame`tres E, θ, φ et une me´thode d’interpolation de ces tables, le proble`me qui se pose main-
tenant est d’eˆtre capable d’interpre´ter un signal mesure´ par un de´tecteur au sol en termes
du signal de´pose´ par un certain nombre de muons. Pour cerner ce proble`me, conside´rons
qu’un muon laisse un signal proportionnel a` la longueur qu’il traverse dans l’eau d’une
cuve. Si la direction du muon se confond avec le ze´nith, une seule longueur est possible, cor-
respondant a` la hauteur de la cuve, et on s’attend dans ce cas a` mesurer toujours le meˆme
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Fig. 4.3 – Tabulations d’une gerbe initie´e par un proton de 100 EeV, θ = 80◦ et φ =
90◦ en fonction de ρ =
√
r et ψ. Les barres verticales indiquent les dispersions. En haut a`
gauche, nombre moyen de muons par cuve, en haut a` droite, arrive´e en temps des muons,
en bas a` gauche, de´poˆt d’e´nergie (en e´chelle logarithmique), en bas a` droite, divergence
angulaire.
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Fig. 4.4 – Coeﬃcients de Fourier en ψ de lnNµ en fonction de ρ =
√
r, pour une gerbe
initie´e par un proton de 100 EeV, θ = 80◦ et φ = 90◦. Sur les graphes cj, les lignes solides
donnent les coeﬃcients Aj de cos (jψ), les pointille´s les coeﬃcients Bj de sin (jψ).
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Fig. 4.5 – Evolution avec φ des termes j=2 (horizontal : A2, vertical : B2) pour un proton
de 100 EeV et sous θ = 82◦. Chaque courbe correspond a` une valeur de φ, et chaque point
correspond a` une valeur de ρ =
√
r.
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Fig. 4.6 – De´pendance en φ de quelques akj et bkj pour j = 0,1 et 2. Les cercles noirs
pleins, les carre´s noirs, les triangles, les triangles renverse´s et les cercles vides correspondent
respectivement a` k = 0,1,2,3,4. Les lignes superpose´es sont les parame´trisations.
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signal, soit 1 VEM (pour Vertical Equivalent Muon). Mais pour une direction ze´nithale
comprise entre 70◦ et 88◦, toutes les longueurs deviennent possibles, ainsi, on n’attend plus
une seule valeur possible, mais une distribution de signal relie´e a` la ge´ome´trie du de´tecteur
et a` l’angle ze´nithal θ. Cette distribution du signal de´pend de l’angle ze´nithal, et il est
donc indispensable de connaˆıtre cette de´pendance pour estimer la probabilite´ d’obtenir
un certain signal S1(θ). Cette de´pendance a e´te´ tabule´e tous les 2◦ entre 70◦ et 90◦ en
utilisant le programme de simulation du de´tecteur Auger SDSIM [59], pour des muons de
10 GeV, qui est une e´nergie typique. L’augmentation de l’e´nergie moyenne des muons en
fonction de l’angle ze´nithal amenant a` un de´poˆt d’e´nergie le´ge`rement plus grand dans les
cuves est donc ne´glige´ dans cette e´tude.
Les re´sultats sont montre´s sur la ﬁgure 4.7. Les queues des distributions obtenues sont
dues a` l’illumination directe des PMTs. Une fois normalise´e, la distribution obtenue pour
un muon S1(θ, SV EM) donne la probabilite´ qu’un muon pe´ne´trant sous l’angle θ de´pose
un signal SV EM . Les distributions Sk(θ) pour k muons sont de´rive´es de celle-ci par auto-
convolution :
Sk(θ) = (S1(θ))∗k (produit de convolution)
Pour θ < 82◦, une approximation gaussienne pour les Sk(θ) devient de tre`s bonne
qualite´ de`s k = 5, tandis qu’il faut attendre k = 7, 8 pour les angles supe´rieurs (voir ﬁgure
4.8).
La prise en compte de la saturation d’un de´tecteur se fait en inte´grant les distributions
a` partir de la valeur de saturation, de meˆme que la prise en compte de la valeur du seuil
en inte´grant les distributions de 0 a` la valeur du seuil. Ainsi, la normalisation de ces
distributions se de´ﬁnit comme :∫ ∞
0
Sk(θ, SV EM)dSV EM = 1
Psilence = Prob(SV EM < seuil) =
∫ seuil
0
Sk(θ, SV EM)dSV EM
Psaturee = Prob(SV EM > saturation) =
∫ ∞
saturation
Sk(θ, SV EM)dSV EM
4.4 Proce´dure de reconstruction des gerbes.
4.4.1 Proce´dure - Fonction de vraisemblance.
Les directions ze´nithale et azimutale sont de´termine´es dans un premier temps de la
meˆme manie`re que pour n’importe quelle incidence plus verticale, en utilisant exclusive-
ment les informations temporelles des de´clenchements des seuils des stations locales. Il
est a` noter qu’on obtient des pre´cisions sur les angles θ0 et φ0 meilleures pour ces gerbes
rasantes et vieilles que pour les gerbes moins incline´es parce que l’accord entre le front
de ces gerbes et un front plan est d’autant plus pre´cis[60]. La pre´cision qui pourrait eˆtre
atteinte devrait donc eˆtre meilleure que le degre´. La proce´dure de reconstruction qui suit
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Fig. 4.7 – Evolution de la distribution du signal d’un muon avec l’angle ze´nithal, prenant
ici des valeurs de 70◦ a` 88◦ par pas successifs de 2◦.
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Fig. 4.8 – Distribution de 8 muons sous 84◦. La courbe pointille´e montre l’e´cart a` la
gaussienne
s’attache par conse´quent plus spe´ciﬁquement a` remonter a` l’e´nergie du primaire.
Ayant admis que la valeur du signal mesure´e par un de´tecteur au sol est une variable
ale´atoire qui suit une loi de´ﬁnie par les fonctions Sk(θ, SV EM), la probabilite´ Pst d’observer
un signal SV EM dans un de´tecteur pour une moyenne de muons pre´dite µ(E, xc, yc) est
donne´e par :





pk(µ(E, xc, yc))× Sk(θ, SV EM )ρθ0(θ − θ0)dSV EM
ou` pk(µ(E, xc, yc)) n’est rien d’autre que la probabilite´ de Poisson d’observer k e´ve´nements
pour une moyenne µ(E, xc, yc). A partir des simulations, il apparaˆıt que cette moyenne
e´volue presque line´airement avec l’e´nergie :





ρθ0(θ − θ0) est la distribution normalise´e des directions d’arrive´e des muons centre´e sur
θ0 et d’autant plus pique´e autour de cette valeur au niveau du sol que l’angle ze´nithal
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du primaire est e´leve´. La fonction de vraisemblance qu’il faut maximiser L(E, xc, yc) est
simplement le produit sur toutes les valeurs des signaux mesure´s SexpV EM de ces probabilite´s :
L(E, xc, yc) =
∏
toutes les stations
Pst(sV EM = sexpV EM ;E, xc, yc)
Remarquons que la prise en compte de stations silencieuses dans des re´gions de densite´
the´orique non nulle est automatique dans cette fonction. Ces stations silencieuses doivent
agir comme des re´pulseurs, c’est-a`-dire qu’elles doivent avoir tendance a` repousser le cœur
en dehors de leur zone pour justiﬁer qu’elles n’aient rien observe´. En un certain sens, la
de´termination de l’e´nergie de ces e´ve´nements rasants repose donc sur le meilleur ajuste-
ment d’une carte de muons the´orique par rapport a` la carte des signaux expe´rimentaux.
Cet ajustement s’eﬀectue en de´plac¸ant le cœur de la gerbe au sol et en cherchant pour
chacune de ces positions la conﬁguration en e´nergie qui se rapproche le plus des signaux
observe´s. Cette recherche d’extrema, hautement non line´aire, a e´te´ imple´mente´ en minimi-
sant − log(L) a` l’aide de la librairie MINUIT. Cette reconstruction est imple´mente´e dans
l’Event Display de l’expe´rience Auger.
4.4.2 Application - Exemples d’e´ve´nements du prototype.
Comme nous le verrons dans le dernier chapitre entie`rement consacre´ a` l’analyse des
donne´es du prototype de l’expe´rience Auger, la superﬁcie et la ge´ome´trie du re´seau de sur-
face actuel ne favorisent pas l’observation de gerbes avec un cœur bien contenu a` l’inte´rieur
de ce re´seau. Bien au contraire, la plupart des e´ve´nements touchent des de´tecteurs situe´s
sur les bords, ce qui implique une grande incertitude sur la position du cœur. A grand
angle ze´nithal, cet eﬀet ne va qu’en s’ampliﬁant. Ainsi, l’augmentation de la surface ef-
fective du de´tecteur sous incidence rasante du simple fait de la projection de la gerbe sur
le sol n’aide pas a` gonﬂer signiﬁcativement la statistique, puisque la plupart des cœurs
tombent en dehors du re´seau. Cette inde´termination sur la position du cœur entraˆıne
ne´cessairement une grande inde´termination sur l’estimation de l’e´nergie des gerbes. L’ap-
plication de la me´thode de reconstruction expose´e dans le paragraphe pre´ce´dent sur des
e´ve´nements re´els est donc a` l’heure actuelle frustrante, puisque la plupart des re´sultats
posse`dent de grandes incertitudes, et beaucoup d’e´ve´nements doivent meˆme eˆtre e´carte´s
parce que la carte expe´rimentale est souvent trop incomple`te. La distribution d’e´nergie que
nous donnons a` la ﬁn de ce paragraphe n’a donc pas d’application directe pour participer
a` l’estimation d’un spectre.
4.4.2.1 Imple´mentation de la proce´dure.
Le traitement en vue d’appliquer la proce´dure de reconstruction de l’e´nergie imple´-
mente´e dans les logiciels « en ligne » du CDAS aussi bien que dans le programme d’ana-
lyse « hors ligne » est organise´ de la fac¸on suivante :
– Les angles θ et φ de la gerbe sont reconstruits a` partir des informations temporelles
des stations locales (les de´tails de la me´thodes sont donne´s dans le dernier chapitre).
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– A partir des angles reconstruits, les cartes de densite´ the´orique correspondantes sont
de´duites des parame´trisations dont les directions du primaire encadrent le mieux ces
valeurs. Une interpolation line´aire en θ est ensuite eﬀectue´e sur les parame´trisations
the´oriques et sur les distributions des signaux de chaque cuve pour coller le plus
possible aux angles reconstruits. Notons que la divergence angulaire des muons a`
grande distance du cœur est ne´glige´e dans cette e´tude, c’est-a`-dire que les signaux
ne sont interpole´s que pour un seul angle, l’angle ze´nithal de la gerbe.
– Une premie`re ite´ration pour estimer une e´nergie est eﬀectue´e en ﬁxant la position
du cœur au barycentre des signaux. Cet ajustement a` une dimension converge rapi-
dement.
– Une deuxie`me ite´ration pour estimer cette fois l’e´cart de la position du cœur par
rapport au barycentre est eﬀectue´e en ﬁxant l’e´nergie de la gerbe a` la valeur trouve´e
pre´ce´demment.
– Une dernie`re ite´ration est eﬀectue´e en laissant libres les trois parame`tres a` ajuster,
et en prenant pour valeurs de de´part celles trouve´es lors des pre´ce´dentes ite´rations
pour chacun de ces parame`tres.
Pour rendre cre´dible la reconstruction, il reste a` exiger des valeurs raisonnables des
incertitudes, une position du cœur contenue a` l’inte´rieur du re´seau et une conﬁguration
ge´ome´trique relativement compacte. Cette dernie`re requeˆte reste cependant a` pre´ciser.
4.4.2.2 Exemples d’e´ve´nements du re´seau prototype.
Nous avons vu que pour reconstruire l’e´nergie d’une gerbe horizontale, il importe
d’abord de pouvoir reconstruire les directions d’arrive´e. La pre´cision avec laquelle ces
directions sont reconstruites pour l’e´chantillon des e´ve´nements pre´sente´s dans ce para-
graphe est montre´e sur la ﬁgure 4.9. Cette pre´cision est de l’ordre du degre´.
Le 23 mai 2002, un e´ve´nement sous une incidence de 82◦ a de´clenche´ 20 stations
locales traversant toute la hauteur du re´seau, ce qui reste a` ce jour le record du proto-
type. Les temps de de´clenchement des signaux des 20 cuves s’accordent parfaitement avec
un front de gerbe tre`s peu courbe´ (rayon d’environ 115 km, voir ﬁgure 4.10), puisque
les re´sidus de l’ajustement sont de 20 nanosecondes pour chaque station. L’e´tendue spa-
tiale de cet e´ve´nement illustre d’une manie`re saisissante les proble`mes rencontre´s pour
de´terminer l’e´nergie d’une gerbe horizontale quand la position de son cœur n’est pas
contrainte ge´ome´triquement.
Le fait que le front de la gerbe s’e´tende le long d’une distance plus grande que la taille
du re´seau se traduit dans la fonction de vraisemblance par l’existence d’une longue cuvette
dirige´e le long de la projection longitudinale de la gerbe. Pour visualiser cette cuvette et
sa profondeur, on peut calculer la conﬁguration en e´nergie qui minimise la fonction de
vraisemblance pour une position du cœur donne´e. Ceci de´ﬁnit deux fonctions de deux va-
riables : l’e´nergie minimale en fonction du cœur E0(xc, yc) et la fonction de vraisemblance
correspondant a` cette conﬁguration en e´nergie L(xc, yc;E = E0(xc, yc)). Les re´sultats qui
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Fig. 4.9 – Pre´cision en degre´s de la reconstruction des angles θ (en haut) et φ (en bas).
suivent ont e´te´ obtenus en supposant que le primaire de cette gerbe e´tait un proton, et
sans tenir compte des stations silencieuses. La vraisemblance posse`de en fait deux cu-
vettes principales, l’une au sud du re´seau, et l’autre au nord, qui est un minimum absolu.
Le haut de la ﬁgure 4.11 montre que celle du sud est nettement moins profonde que celle
du nord : les contours repre´sente´s de cette fonction sont en traits noirs et correspondent
aux valeurs 0.5, 10, 20, 30 et 40 au-dessus du minimum absolu situe´ a` l’intersection des
lignes pointille´es. Ceci montre que l’ajustement favorise un impact sur le sol au nord. En
fait, des trous moins e´tendus, mais plus profonds que la cuvette du sud, existent 7 km
au sud du minimum absolu, c’est-a`-dire a` l’inte´rieur du re´seau (a` l’intersection des lignes
hache´es). Les contours en couleur sont ceux de l’e´nergie minimisant la fonction de vraisem-
blance. Le contour qui passe par le minimum absolu correspond a` une valeur d’environ 200
EeV, tandis que ceux moins e´tendus situe´s sur le re´seau correspondent a` environ 50 EeV.
Ceci s’accorde bien avec l’ide´e intuitive que l’on se fait d’un ajustement d’e´nergie, qui sti-
pule qu’une taˆche au sol plus e´tendue demande une augmentation de l’e´nergie du primaire.
Les qualite´s des ajustements sont repre´sente´es sur les ﬁgures 4.12 et 4.13 pour le
minimum absolu et pour un minimum dans le re´seau. Les contours trace´s du nombre
attendu de muons correspondent aux densite´s au sol attendues pour les valeurs des trois
parame`tres de l’ajustement qui minimisent la fonction de vraisemblance. Pre´cise´ment, ils
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Fig. 4.10 – Intensite´ du signal en fonction de la distance au cœur et du temps de passage
du front pour l’e´ve´nement a` 20 cuves du 23 mai. On voit clairement la platitude du front
de gerbe, l’ajustement donnant un rayon de courbure de 115 km.
indiquent les contours a` 1, 3, 5, 10, 20 et 40 muons. Les cercles sont centre´s sur la position
des de´tecteurs, ceux e´pais de couleur jaune sont proportionnels a` l’intensite´ des signaux
observe´s en tenant compte des incertitudes de mesure, ceux ﬁns en trait noir sont les
valeurs attendues locales. Au vu de ces ﬁgures, les deux ajustements semblent de qualite´
semblable. En prenant en compte les stations silencieuses ou en supposant un primaire plus
lourd, l’e´nergie reconstruite chute un peu mais les re´sultats qualitatifs ne changent pas.
Le mode`le d’interaction utilise´ pour ces re´sultats est QGSJet. En re´pe´tant l’analyse avec
SIBYLL, les re´sultats qualitatifs sont encore identiques, comme le montre la ﬁgure 4.14
(en coordonne´es transverses et longitudinales) obtenue par une analyse inde´pendante [62]
des fonctions L et E0.
∗ ∗ ∗
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Fig. 4.11 – Contours des fonctions L et E0 de´ﬁnies dans le texte. On distingue deux
cuvettes a` l’exte´rieur du re´seau et quelques trous a` l’inte´rieur pour L (le re´seau est situe´
a` l’intersection des lignes hache´es). Le contour en e´nergie pour la position du minimum
absolu (ﬁgure du bas) est de 200 EeV, tandis que le contour correspondant a` un minimum
local a` l’inte´rieur du re´seau est de 50 EeV.
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Fig. 4.12 – Re´sultats de l’ajustement en pre´fe´rant situer le cœur de la gerbe a` l’inte´rieur
du re´seau. Les cercles centre´s sur la position des de´tecteurs ont un rayon proportionnel a`
l’intensite´ du signal, ceux de couleur sont les signaux mesure´s (exprime´s en nombre moyen
de muons horizontaux et exprime´s explicitement par les nombres e´crits localement) et
leur e´paisseur indiquent les incertitudes de mesure, tandis que les cercles ﬁns et noirs
repre´sentent le signal attendu pour un coeur situe´ a` l’intersection des lignes pointille´es.
Les contours au sol indiquent des lignes de niveau a` 1,3,5,10,20 et 40 muons attendus a`
49 EeV.
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Fig. 4.13 – Meˆme ﬁgure que la pre´ce´dente en pre´fe´rant cette fois situer le cœur de la gerbe
a` l’exte´rieur du re´seau (les e´chelles sont le´ge`rement dilate´es).
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Fig. 4.14 – Superposition (en coordonne´es transverses et longitudinales) des contours des
fonctions L et E0 en utilisant SIBYLL plutoˆt que QGSJet et une me´thode d’analyse tre`s
proche (d’apre`s [62]) pour deux angles ze´nithaux diﬀe´rents.
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Contrairement a` l’exemple pre´ce´dent, l’e´ve´nement 346783 du 6 novembre 2002 pre´sente
un proﬁl tout a` fait diﬀe´rent. Si son envergure est nettement moins impressionnante, il
nous apporte des informations comple´mentaires sur les proprie´te´s de l’ajustement du fait
que la position de son cœur est cette fois bien contrainte, parce que le signal d’une cuve
atteint une valeur d’environ 140 VEM, alors que les autres sont bien infe´rieurs (voir ﬁgure
4.15). La ﬁgure 4.16 repre´sente la fonction de vraisemblance en fonction de la position du
cœur pour la valeur de l’e´nergie qui minimise l’ajustement global. On retrouve la` encore
une cuvette, mais cette fois avec un trou bien prononce´ pre`s de la cuve dont le signal est
presque cent fois plus intense que celui des autres stations concerne´es par cet e´ve´nement.
Cette cuve attire donc le cœur vers elle, tandis que le de´placement de ce cœur sur les
emplacements des autres stations est tre`s peu vraisemblable e´tant donne´ la faible intensite´
du signal qu’elles ont emmagasine´. Cela se reﬂe`te parfaitement dans les pics observe´s sur
la ﬁgure, dont la position se confond exactement avec la localisation des cuves.
Nous nous trouvons donc en pre´sence d’une proce´dure qui semble posse´der toutes les
bonnes qualite´s que l’on attend d’une manie`re intuitive. Elle est en revanche diﬃcile-
ment applicable en l’e´tat actuel du re´seau de surface, car rares sont les e´ve´nements qui
contraignent la position du cœur a` partir de conditions de compacite´. Les incertitudes
sont donc assez grandes pour l’ensemble des e´ve´nements de l’anne´e 2002. La distribution
en e´nergie de cet ensemble d’e´ve´nements est repre´sente´e sur la ﬁgure 4.17 pour des pro-
tons primaires en tenant compte des stations silencieuses. Les seules coupures eﬀectue´es
concernent les re´sidus de l’ajustement reconstruisant les directions (nous verrons en de´tails
en quoi consiste exactement cette coupure dans le chapitre 5) et une condition de compa-
cite´ faible reque´rant simplement que le cœur reconstruit soit situe´ a` l’inte´rieur du rectangle
contenant les cuves d’un e´ve´nement. Il est a` noter que les candidats au-dela` de 1019 eV
posse`dent la plus grande incertitude comme le montre la ﬁgure suivante. Une le´ge`re ten-
dance augmentant le nombre de stations de´clenche´es avec l’angle ze´nithal se de´gage sur la
ﬁgure 4.19. La le´ge`re corre´lation entre le nombre de stations de´clenche´es et l’angle ze´nithal
se reﬂe`te aussi dans une le´ge`re augmentation de la distribution de l’e´nergie.
Enﬁn, la ﬁgure 4.20 compare les distributions d’e´nergie entre proton et fer et entre
prise en compte ou non des stations silencieuses. Les stations silencieuses agissent toujours
comme des re´pulseurs pour les deux primaires, et tendent a` stabiliser les ajustements.
Les e´nergies reconstruites pour les protons sont toujours le´ge`rement supe´rieures a` celles
reconstruites avec des noyaux de fer.
4.4.3 Comparaison avec des e´tudes pre´ce´dentes.
L’e´tude de gerbes horizontales dans cette gamme d’e´nergie n’a e´te´ re´alise´e que tardive-
ment dans l’expe´rience Haverah Park, constitue´e d’un re´seau re´duit de cuves Cerenkov[63].
Pour ce qui concerne la reconstruction de l’e´nergie, l’approche e´tait base´e sur l’ajuste-
ment d’une carte the´orique de muons par rapport a` la carte expe´rimentale pour chaque
e´ve´nement. Notons que le signal fourni par chaque de´tecteur e´tait directement converti
en nombre de muons ; formellement, cela correspond a` prendre pour fonction Sk(θ) un pic
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Fig. 4.15 – Meˆmes valeurs des contours pour l’e´ve´nement 346783. Une cuve posse`de un
signal nettement supe´rieur aux autres, ce qui contraint la position du cœur sur elle. Les
croix indiquent les stations silencieuses.
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Fig. 4.16 – Fonction de vraisemblance de l’e´ve´nement 346783 en fonction de la position du
cœur pour l’e´nergie qui minimise l’ajustement global. On observe un trou bien prononce´
sur la cuve qui posse`de un signal e´norme, alors que le positionnement du cœur sur toute
autre cuve est clairement de´favorise´ par les pics locaux.
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Fig. 4.17 – Distribution de l’e´nergie des 205 e´ve´nements de l’anne´e 2002 pour des angles
ze´nithaux supe´rieurs a` 70◦. Les candidats dans la queue au-dela` de 10 EeV posse`dent les
plus grandes incertitudes, notamment sur la position des cœurs reconstruits.
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Fig. 4.18 – Illustration des incertitudes de reconstruction. En haut a` gauche, e´volution
de l’incertitude de reconstruction de l’e´nergie en fonction de l’e´nergie, en haut a` droite,
l’e´nergie est reconstruite a` un peu mieux que 50%. En bas, distributions ze´nithale et
azimutale des e´ve´nements reconstruits.
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Fig. 4.19 – Corre´lations entre le nombre de stations de´clenche´es, l’angle ze´nithal de la
gerbe et l’e´nergie reconstruite.
112 Protons et Noyaux Sous Incidence Rasante.
Fig. 4.20 – Comparaisons des re´sultats de la reconstruction pour des primaires proton/fer
et en tenant compte ou non des stations silencieuses. En haut a` gauche, e´nergie recons-
truite sans les stations silencieuses en fonction de l’e´nergie reconstruite avec les stations
silencieuses pour des primaires suppose´s protons ; en bas a` gauche, meˆme chose avec des
noyaux de fer ; en haut a` droite, comparaison des e´nergies reconstruites pour des protons
par rapport a` des noyaux de fer sans tenir compte des stations silencieuses, en bas a` droite,
meˆme chose en tenant compte des stations silencieuses.
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inﬁniment e´troit, ce qui conduit a` estimer la probabilite´ d’obtenir un nombre de muons
nµ par de´tecteur :
Pst(nµ, E, xc, yc) =
∑
k>0
pk(µ(E, xc, yc))δk,ENT (sexpV EM/N)
= pENT (sexpV EM/N)(µ(E, xc, yc))
ou` ENT (sexpV EM/N) est la partie entie`re du rapport s
exp
V EM/N et N un facteur de conver-
sion exprimant le signal en un nombre moyen de muons horizontaux, et de´pendant de la
ge´ome´trie du de´tecteur. La carte de muons the´orique est obtenue en eﬀectuant une pa-
rame´trisation dans le plan transverse de la composante muonique sans champ magne´tique,
puis en branchant ce champ magne´tique, et enﬁn en projetant au sol cette carte obtenue
dans le plan transverse.
Par commodite´, de´signons la me´thode explique´e dans le chapitre par me´thode 1, et la
me´thode simpliﬁe´e de cette section par me´thode 2. La ﬁgure 4.21 compare les probabi-
lite´s d’obtenir un certain signal pour plusieurs nombres the´oriques de muons Nth choisis
assez grands pour que les comportements des probabilite´s soient gaussiens. La probabilite´
maximale de la me´thode 2 est toujours de´cale´e vers des plus grandes valeurs du signal
(il suﬃt e´videmment que ce de´calage soit pre´sent de`s Nth = 15 pour qu’il s’ampliﬁe avec
des plus grandes valeurs de Nth). Il est donc le´gitime de soupc¸onner une surestimation de
l’e´nergie en utilisant la me´thode 2 par rapport a` la me´thode 1, puisque lors de la variation
de l’e´nergie, le terme d’une station dans la fonction de vraisemblance est maximum pour
des valeurs plus faibles de Nth avec la me´thode 2.
A titre d’illustration, une comparaison des re´sultats obtenus avec les deux me´thodes
est donne´e sur la ﬁgure 4.22, a` partir des parame´trisations explicite´es dans ce chapitre pour
des protons, et en tenant compte des stations silencieuses. L’e´nergie reconstruite avec la
me´thode 1 est toujours un peu supe´rieure.
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Fig. 4.21 – Comparaison entre la me´thode comple`te de ce chapitre et la me´thode simpliﬁe´e
pre´sente´e dans cette section de la probabilite´ d’observer un signal SV EM pour un nombre
the´orique de muons Nth. Les deux comportements sont gaussiens de`s que Nth est assez
grand. La probabilite´ maximale de la me´thode simpliﬁe´e est toujours de´cale´e vers des plus
grandes valeurs du signal.
Fig. 4.22 – Energie reconstruite dans le cadre de la me´thode de´crite dans ce chapitre en
fonction de l’e´nergie reconstruite par la me´thode brie`vement expose´e dans ce paragraphe.
Chapitre 5
Neutrinos d’Ultra Haute Energie.
Dans le premier chapitre, nous avons cerne´ la diﬃculte´ que les particules charge´es
rencontrent pour se propager sur des distances cosmologiques en raison de la diﬀusion
magne´tique jusqu’a` l’e´nergie de coupure EGZK . D’un autre coˆte´, a` ultra haute e´nergie,
la de´sinte´gration des pions produits lors des collisions ine´lastiques entre des protons et
des photons du fond a` 3K engendre ine´vitablement l’apparition d’un ﬂux de photons et
de neutrinos. Le ﬂux de photons est cependant rapidement atte´nue´. Ainsi, les neutrinos
pourraient bien eˆtre les seuls primaires pouvant traverser des distances cosmologiques.
Dans ce chapitre, nous commenc¸ons par e´voquer brie`vement un lien e´ventuel tre`s fort
entre les RCUHE et la cosmologie, pouvant conduire a` la de´tection d’un fond diﬀus de
neutrinos analogue au fond diﬀus de photons ; nous nous inte´ressons ensuite a` des limites
tre`s ge´ne´rales concernant les ﬂux possibles de neutrinos a` UHE, avant d’e´tudier en de´tails
la sensibilite´ du de´tecteur Auger a` ce type tre`s particulier de primaires.
5.1 Une curiosite´ : le mode`le Z-burst.
Ce mode`le posse`de la grande qualite´ de re´soudre le proble`me de la propagation des
RCUHE, en e´tant e´conome a` la fois en principes et en structures, puisqu’il ne fait pas
intrinse`quement intervenir de nouvelle physique. Il proﬁte de l’existence d’une re´sonance
autour de la masse du boson Z0 dans la section eﬃcace de la collision νν. La pre´sence
the´orique d’un fond diﬀus de neutrinos, d’e´nergie typique de 10−4 eV aujourd’hui, oﬀre
la possibilite´ pour des neutrinos d’e´nergie supe´rieure a` 1021 eV de produire des bosons
Z0. Dans le cadre de ce mode`le, la de´sinte´gration de ces bosons dans un voisinage proche
de nous - « proche » a` l’e´chelle cosmologique - est suppose´e eˆtre la source des RCUHE.
Le lien entre la cosmologie et l’e´tude des RCUHE est ainsi souligne´. Ce mode`le posse`de
ne´anmoins le gros de´faut de reporter le proble`me de l’origine des RCUHE, puisqu’il ne dit
rien sur la source des neutrinos d’e´nergie extreˆme.
Avant de de´crire brie`vement le sce´nario envisage´ ici, quelques ide´es cosmologiques sont
rappele´es. Enﬁn, les ﬂux de neutrinos ne´cessaires pour rendre ce mode`le viable sont dis-
cute´s.
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5.1.1 Fond diﬀus de neutrinos.
L’observation de la distribution thermique de photons par Penzias et Wilson en 1966 est
un des piliers de la cosmologie de´crite par le mode`le du Big-Bang. Ce fait expe´rimental ne
peut eˆtre explique´ que par le fait que dans le passe´, l’Univers e´tait suﬃsamment dense pour
que les collisions γ - e− puissent thermaliser les photons. La transition entre une e´poque
opaque et une e´poque transparente e´tait ine´vitable en raison de l’expansion de l’Univers,
meˆme si celle-ci a e´te´ pre´cipite´e par la disparition de la majorite´ des e´lectrons libres lors
de la recombinaison (Trec ∼ 0.2 eV). Apre`s le de´couplage, et malgre´ l’expansion, la distri-
bution thermique demeure une distribution thermique. Le phe´nome`ne de de´couplage s’est
aussi produit pour les paires e´lectrons/positrons, les neutrinos et les noyaux.
D’une manie`re ge´ne´rale et simpliﬁe´e, une e´poque d’e´quilibre thermique est possible
lorsque le taux de collisions par particule Γ est beaucoup plus grand que le taux d’expan-








Ces arguments simpliﬁe´s se formalisent pre´cise´ment en introduisant la distribution
dans l’espace des phases des particules et en re´solvant les e´quations qui gouvernent leurs
e´volutions.
En ce qui concerne les neutrinos, de densite´ nν proportionnelle au cube de la tempe´rature
T lorsque leur distribution est thermique
nν ∝ T 3
les trois espe`ces peuvent interagir via la re´action
ν ν ↔ e+ e−
qui peut tout aussi bien produire des neutrinos qu’en de´truire. Elle se produit par inter-
action faible, par e´change de Z0 pour les neutrinos muoniques et tau¨ıques, et par e´change
de Z0 et W± pour les neutrinos e´lectroniques. L’e´valuation rapide de la section eﬃcace σ
de cette re´action pour un neutrino d’e´nergie Eν
σ ∼ G2FE2ν me  Eν  mW
montre que le taux d’annihilation Γν ν→e+ e− est :
Γν ν→e+ e− = nν < σv >∼ G2FT 5
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ou` GF est la constante de Fermi, α la constante de structure ﬁne et v la vitesse relative entre
les particules entrant en collision. Ce taux d’annihilation est supe´rieur au taux d’expansion
pour T > 1 MeV. Il y a donc un e´quilibre thermique entre photons, e´lectrons/positrons
et neutrinos. La tempe´rature de ces gaz de particules est alors unique, Te = Tγ = Tν .
Avec l’expansion et le refroidissement, lorsque la tempe´rature s’abaisse sous me, les paires
e+/e− continuent de se convertir en photons mais cessent de contribuer a` la production
de neutrinos. Le nombre de photons est donc supe´rieur au nombre de neutrinos. Pour des
distributions thermiques, le nombre d’une espe`ce de particules ni e´tant proportionnel a`
T 3i , la tempe´rature des neutrinos doit eˆtre aujourd’hui plus faible que celle des photons.
Plus pre´cise´ment, pour T  me, la tempe´rature des photons de´croˆıt comme a−1, de meˆme
que celle des neutrinos s’ils sont de masse nulle (ou quasi-nulle). On montre alors [64] que
cette tempe´rature est aujourd’hui :
Tν = (4/11)1/3Tγ  1.946 K si mν  Tν
et que la densite´ vaut ∼ 112 cm−3. En revanche, si une espe`ce de neutrinos posse`de
une masse m  10−4 eV, cette espe`ce est aujourd’hui non relativiste et non thermique
car l’expansion ne pre´serve pas la distribution thermique pour T ∼ m. La densite´ est
cependant la meˆme que dans le cas de neutrinos de masse nulle. La contribution Ων de ce





ou` h−270 = 1± 0.2. Pour e´viter que cette contribution soit supe´rieure aux limites autorise´es
par les expe´riences, les trois espe`ces de neutrinos doivent avoir une masse infe´rieure a` ∼ 20
eV.
5.1.2 Le mode`le Z-burst.
De nombreux arguments expe´rimentaux mettent en avant l’oscillation des neutrinos.
Cette oscillation est interpre´te´e par e´conomie de principe comme la manifestation de l’exis-
tence d’une masse pour ces neutrinos. Cette interpre´tation n’est cependant pas unanime,
notamment pour quelques grands noms de la physique the´orique comme Coleman ou Gla-
show, qui ont montre´ qu’elle pouvait tre`s bien s’accommoder de la nullite´ des masses a`
condition de pouvoir me´langer les propagateurs des particules en introduisant une vitesse
limite diﬀe´rente pour chaque espe`ce de particule, c’est-a`-dire en brisant l’invariance de
Lorentz [48]. Nous nous plac¸ons dans ce qui suit dans l’hypothe`se la plus con-sensuelle,
c’est-a`-dire dans le cas d’une masse non nulle. En tout cas, quelle que soit l’hypothe`se la
plus approprie´e pour expliquer les oscillations, le Big-Bang pre´voit l’existence d’un fond
diﬀus de neutrinos a` l’e´quilibre thermique ou non aujourd’hui selon la masse des neutrinos,
extreˆmement diﬃcile a` observer expe´rimentalement dans un cas comme dans l’autre du
fait de la transparence de l’Univers a` ces neutrinos.
Les neutrinos sont les seules particules connues capables de traverser des distances
cosmologiques aux e´nergies situe´es autour et au-dela` de la coupure GZK sans subir d’atte´-
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nuation appre´ciable, et ils ne sont pas de´ﬂe´chis par les champs magne´tiques. A des e´nergies
Eν plus extreˆmes, l’Univers peut commencer a` ne plus devenir transparent sous certaines
conditions, a` partir du moment ou` l’e´nergie re´unie dans le centre de masse lors d’une
collision entre un neutrino d’ultra haute e´nergie et un neutrino relique atteint la masse du





La section eﬃcace de cette re´action s’accroˆıt alors brusquement en raison de l’eﬀet de








La cre´ation, puis la de´sinte´gration du Z0 produit alors une cascade de particules pou-
vant conduire a` des RCUHE classiques tels que des protons. Pour re´gler le paradoxe GZK
et ses proble`mes de propagation, il suﬃt que cette de´sinte´gration ait lieu dans un voisi-
nage proche de nous a` l’e´chelle cosmologique. Plus formellement, il s’agit de re´soudre une
e´quation de transport liant le ﬂux de protons de´tecte´s au ﬂux de neutrinos incidents.
En connaissant le ﬂux de protons observe´s, des e´tudes pre´cises de cette e´quation de
transport peuvent contraindre la masse ne´cessaire des neutrinos pour s’ajuster aux donne´es
disponibles, en meˆme temps que les ﬂux de neutrinos ne´cessaires pour rendre le sce´nario
viable. La masse de l’espe`ce de neutrino la plus lourde s’encadre alors comme :
0.08 eV < mν < 1.3 eV
si les RCUHE sont des protons d’origine extragalactique a` partir de 3 EeV.
Les ﬂux de neutrinos d’e´nergie extreˆme envisage´s dans ce sce´nario, dont l’origine n’est
possible que dans le cadre de de´sinte´gration de de´fauts topologiques, sont e´normes. Ils
supportent cependant les limites expe´rimentales autorise´es a` l’heure actuelle, comme le
montre la ﬁgure 5.1 qui illustre un calcul pre´cis des solutions des e´quations de trans-
port. Nous verrons dans ce chapitre que la sensibilite´ aux neutrinos d’ultra haute e´nergie
de l’expe´rience Auger va permettre dans un avenir proche d’appre´cier pre´cise´ment la ro-
bustesse de ce sce´nario, du fait de sa sensibilite´ bien plus contraignante que celles des
expe´riences passe´es ou pre´sentes aux primaires de type neutrino.
L’explication des RCUHE par ce mode`le, ainsi que la de´tection du ﬂux ne´cessaire de
neutrinos d’ultra haute e´nergie, serait une des rares signatures possibles des neutrinos
reliques.
5.2 Production de neutrinos.
5.2.1 La limite supe´rieure Waxman-Bahcall.
En 1998, Waxman et Bahcall ont de´rive´ une limite supe´rieure concernant le ﬂux de
neutrinos de´tectable a` ultra haute e´nergie, limite qu’ils voulaient la plus ge´ne´rale possible,
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Fig. 5.1 – Flux de neutrinos ne´cessaires dans le cadre du sce´nario Z-burst dans le cas de
sources de rayons cosmiques distribue´es proportionnellement au halo de matie`re noire ou
uniforme´ment dans l’Univers pour des choix de parame`tres cosmologiques standard. Les
barres d’erreur horizontales indiquent les incertitudes a` 1 σ (trait plein) ou 2 σ (trait ha-
chure´) concernant la masse des neutrinos ; tandis que les barres d’erreur verticales tiennent
compte des incertitudes concernant les parame`tres cosmologiques. Sont indique´es aussi
les sensibilite´s d’expe´riences. Celle d’Auger est grossie`rement e´value´e ici, les sections qui
suivent s’attachent a` la calculer plus pre´cise´ment.
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c’est-a`-dire une limite assez robuste quand au mode`le de sources choisi [65]. Comme on va
le voir, cette inde´pendance de´sire´e est tre`s questionnable, voire pole´mique.
Avant tout, reproduisons en de´tails l’argument conduisant a` la limite supe´rieure. Il
consiste principalement a` convertir en neutrinos alors qu’ils n’ont pas encore quitte´ leur
source tous les rayons cosmiques observe´s. Comme l’indiquent les donne´es, les particules
d’e´nergie supe´rieure a` environ 3 EeV sont suppose´es eˆtre des protons d’origine extraga-
lactique. Les auteurs font l’hypothe`se minimale de re´partir uniforme´ment les sources dans
l’Univers, jusqu’a` un de´calage vers le rouge z  1, et tirent a` partir des donne´es disponibles
le taux d’e´nergie ˙[10
19,1021]
RC de rayons cosmiques par e´le´ment de volume :
˙
[1019,1021]
RC = 5× 1044 erg Mpc−3 an−1
Les sources sont suppose´es eˆtre des objets astrophysiques acce´le´rant des particules a`
l’inte´rieur d’un certain milieu et produisant un spectre de rayons cosmiques typique de




Ainsi, le taux d’injection d’e´nergie par unite´ de volume E2RC
dN˙RC
dERC










 1044 erg Mpc−3an−1
Supposons maintenant qu’a` l’inte´rieur des sources, chaque proton perde une fraction η
de son e´nergie lors de collisions avec des photons ambiants, conduisant a` des re´actions
de photoproduction de pions. Le seuil de cette re´action est de´passe´ pour des e´nergies
satisfaisant a` :
ERCEγ = 0.2 GeV2Γ2
pour un facteur Γ entre un jet de matie`re en expansion et l’observateur. Pour une source
de type sursaut gamma, les ordres de grandeur typiques de Γ  100 − 300 et de Eγ  1
MeV donnent une e´nergie seuil pour un proton de ERC = 1016 eV. La chaˆıne qui ame`ne
la ge´ne´ration de neutrinos est alors par exemple
π+ → µ+νµ → e+νeνµνµ
En moyenne, un pion emporte 20% de l’e´nergie de son proton parent :
< Eπ >= 0.2 × ERC
Pour ne pas s’embarrasser de complications et ne pas alourdir l’argument, les auteurs
estiment que chaque particule retient la meˆme portion d’e´nergie apre`s le de´sinte´gration
du muon, donc, pour chaque espe`ce de neutrinos :
Eν  0.05 × ERC
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Cette relation indique que le spectre de neutrinos doit suivre le spectre des protons parents











C’est le facteur η qui tient compte de la de´gradation en e´nergie par interaction du neutrino
ﬁls. Le facteur 1/4 est introduit ici pour tenir compte du fait que les pions neutres produits
ne contribuent pas a` la ge´ne´ration de neutrinos, et que le neutrino issu de la de´sinte´gration
de chaque pion charge´ emporte la moitie´ de l’e´nergie du pion parent. Le ﬂux de neutrinos
Fmax(νµ + νµ) maximum est obtenu pour η = 1 :






 1.5 × 10−8ξzGeVcm−2s−1sr−1
Le nouveau parame`tre ξz est introduit pour tenir compte des eﬀets cosmologiques. Pour
ξz = 1, Fmax est le ﬂux de neutrinos maximum produits pour z = 0. L’observation aujour-
d’hui d’une particule d’e´nergie E implique que cette e´nergie avait une valeur dans le passe´















N˙ν(> (1 + z)E, z)
N˙0
ou` le fait que Nν(> E) ∝ E−1 a e´te´ utilise´. Le terme N˙ν(> (1+ z)E, z)/N˙0 est le rapport









(1 + z)3 z < 1.9
Cte 1.9 < z < 2.7
Cte exp (−z) z > 2.7







En introduisant la fonction g(z) :
g(z) = −H0(1 + z)5/2 dt
dz
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Fig. 5.2 – Limite WB et ﬂux the´oriques de neutrinos pour divers mode`les. D’apre`s [65]
ou` H0 est la constante de Hubble, le parame`tre ξz est alors estime´ par le rapport :
ξz =
∫ zmax
0 g(z)(1 + z)
−7/2f(z)∫∞
o g(z)(1 + z)
−5/2  3
conduisant a` une valeur pre´cise pour Fmax.
Fmax est une limite supe´rieure, en supposant que le rayon des sources est de l’ordre de
grandeur de quelques libres parcours moyens du proton dans ce milieu.
Enﬁn, l’hypothe`se concernant le spectre d’injection en E−2RC permet la normalisation
de Fmax. C’est une hypothe`se tre`s forte, qu’il est diﬃcile de soutenir avec certitude. Des
pre´dictions de ﬂux de neutrinos de mode`les sont mis au regard de la limite Waxman-
Bahcall sur la ﬁgure 5.2. Les auteurs montrent alors que seul le mode`le de production
dans les sursauts gamma qu’ils de´fendent ne viole pas cette limite.
5.2.2 Limite Waxman-Bahcall et sphe`re GZK : une limite infe´rieure !
Malgre´ toutes les re´serves naturellement imputables au mode`le des sources des RCUHE
e´tablissant la limite Waxman-Bahcall, nous choisissons ici de suivre le raisonnement des
auteurs. Ne´anmoins, meˆme dans ce cadre, nous allons montrer que cette limite n’est en
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rien supe´rieure a` ultra haute e´nergie [66].
Waxman et Bahcall imposent implicitement que la propagation extragalactique n’in-
ﬂuence pas la relation entre ˙[10
19,1021]
RC et la re´partition des sources. Nous savons depuis le
premier chapitre que ce point est plus que discutable, mais nous continuons de suivre la
re`gle du jeu.
En dessous de la coupure GZK, l’argument de Waxman-Bahcall se tient, puisque dans
le cas ou` les champs magne´tiques sont ne´gligeables, le temps de pertes est plus long que
le temps de propagation. En revanche, au-dela` de la coupure, les choses sont tout autres.
Nous savons qu’a` l’exte´rieur de la sphe`re GZK, les protons sont principalement atte´nue´s
par photoproduction de pions. Ainsi, a` l’exte´rieur de cette sphe`re, les protons conver-
tissent eﬀectivement leur e´nergie en neutrinos dans le meˆme sce´nario que celui envisage´
par Waxman et Bahcall pour calculer leur limite. Ceci conduit ine´vitablement a` un ﬂux
de neutrinos du meˆme ordre de grandeur que celui de la limite maximale, puisque la nor-
malisation du calcul s’applique tout aussi bien dans ce cas.
De plus, il n’existe pas de principe e´vident interdisant a` des objets astrophysiques
d’eˆtre opaques en RCUHE aux eˆtres humains. L’existence de source opaques engendre
ine´vitablement la production de neutrinos seuls capables de s’e´chapper de tels sites. Ainsi,
la limite WB, qui ne tenait pas compte de la propagation des rayons cosmiques dans
l’espace, doit trouver une nouvelle interpre´tation a` ultra haute e´nergie. Elle n’est en rien
supe´rieure a` ultra haute e´nergie, mais bien infe´rieure.
5.2.3 Production de neutrinos.
5.2.3.1 Interactions des RCUHE avec le fond cosmologique
La source la plus e´vidente de neutrinos a` ultra haute e´nergie provient de l’existence
ave´re´e du fond diﬀus cosmologique de photons cumule´e a` l’existence des RCUHE. L’in-
teraction entre ces deux quantite´s est, on le sait, la cause de l’eﬀet GZK et du meˆme
coup, la source de neutrinos cosmologiques suite a` la de´sinte´gration des pions charge´s. La
connaissance pre´cise du ﬂux de neutrinos re´sultants de´pend du mode`le de sources a` tra-
vers leur re´partition et leur nature, et aussi a` travers l’e´nergie maximale que les RCUHE
peuvent acque´rir. La ﬁgure 5.3 montre les divers calculs illustrant les divers de´pendances
mentionne´es.
5.2.3.2 Production dans les sursauts gamma.
Les observations des sursauts gamma de´voilent l’existence d’un spectre non thermique





β = 1 Eγ < 1 MeV
β = 2 Eγ > 1 MeV
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Fig. 5.3 – Flux pre´dits de neutrinos au-dela` de 1 EeV dans le cadre des interactions des
RCUHE avec le fond cosmologique a` 3 K. D’apre`s [68].
Le seuil de la photoproduction est donc de´passe´ pour un proton d’e´nergie typique Ep :
Ep = 0.2
Γ  300
Eγ  MeV  10
16 eV
Les neutrinos produits lors de la de´sinte´gration des pions emportent environ 5% de l’e´nergie
du proton, tandis qu’une autre composante provient de la de´sinte´gration des muons. A
plus haute e´nergie, le temps caracte´ristique des pertes par rayonnement synchrotron des
muons ou des pions devient plus court que le temps de vie de ces particules. Le ﬂux se
trouve ainsi atte´nue´ a` partir de 1016 eV.
A ultra haute e´nergie, les protons acce´le´re´s lors de l’afterglow qui entrent en collision
avec les photons e´mis par le rayonnement des e´lectrons acce´le´re´s peuvent produire des
neutrinos d’e´nergie supe´rieure a` 1018 eV. Ce ﬂux doit eˆtre fortement supprime´ au-dela` de
1019 eV car les protons peuvent diﬃcilement eˆtre acce´le´re´s au-dela` de 1020 eV.
5.2.3.3 Noyaux actifs de galaxie.
La` encore, le ﬂux de neutrinos est induit par la de´sinte´gration des pions produits lors
des collisions des protons d’ultra haute e´nergie et des photons ambiants. La radiation de
photons peut provenir du rayonnement synchrotron des e´lectrons acce´le´re´s ou directement
des disques d’accre´tion. En inte´grant sur le de´calage vers le rouge dans un Univers en
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Fig. 5.4 – Flux pre´dits de neutrinos dans le cadre des interactions des RCUHE avec les
photons ambiants dans des sursauts gamma ou des noyaux actifs de galaxie. D’apre`s [68].
expansion, et en utilisant une fonction de luminosite´ approprie´e aux blazars, on peut
estimer le ﬂux de neutrinos dans ce genre de mode`les. Des exemples de tels ﬂux sont
montre´s sur la ﬁgure 5.4, ainsi que des ﬂux calcule´s pour des sursauts gamma.
5.2.3.4 De´fauts topologiques.
Certaines transitions de phases des the´ories quantiques des champs pendant le re-
froidissement de l’Univers primordial engendrent la formation de de´fauts topologiques.
L’interaction, l’annihilation, ou la de´sinte´gration de ces de´fauts provoquent l’apparition
de particules X instables qui se de´sinte`grent donc a` leur tour. Cette de´sinte´gration produit
naturellement au bout de la chaˆıne un ﬂux de photons et de neutrinos. En ge´ne´ral, le taux





ou` κ et p sont deux parame`tres sans dimension qui de´pendent de la nature des de´fauts en
question. Le ﬂux de photons engendre la formation d’une cascade e´lectromagne´tique en
raison de la production de paires lors de la collision de ces photons sur d’autres photons
du fond radio. Les paires cre´e´es engendrent a` leur tour des photons par diﬀusion Compton
inverse. Ce processus continue jusqu’a` ce que l’e´nergie des photons descende en dessous
du seuil de production de paires e+/e−, ce qui se produit aux alentours du GeV. Les
expe´riences, telles qu’EGRET, qui mesurent le ﬂux de photons autour de cette e´nergie
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Fig. 5.5 – Flux pre´dits de neutrinos dans le cadre de de´sinte´gration de de´fauts topolo-
giques. D’apre`s [68].
apportent donc de se´rieuses contraintes sur les sce´narii de type de´faut topologique. Elles
se traduisent en terme du taux d’injection d’e´nergie e´lectromagne´tique Q0em pour z = 0 :
Q0em < 2.2× 10−23h(3p − 1) eVcm−3s−1
pour un taux de particules X en t−p. La normalisation du taux n˙X pour expliquer le ﬂux
des RCUHE est donc contrainte par Q0em. Cette contrainte e´carte de nombreux mode`les.
Il est a` noter que la structure des champs magne´tiques inter-galactiques est ici essentielle,
puisque le rayonnement synchrotron en champs forts contribue fortement au ﬂux de pho-
tons. Des champs relativement faibles (plus faibles que le nG) sont donc requis ici pour
atte´nuer ces ﬂux de photons.
Quoiqu’il en soit, la contrainte d’EGRET peut eˆtre respecte´e en ajustant la valeur des
champs magne´tiques. Ces mode`les pre´disent des ﬂux de neutrinos e´normes (voir ﬁgure
5.5), qu’il sera possible de tester par rapport aux autres mode`les dans un avenir proche,
comme nous le verrons dans les paragraphes suivants.
5.2.4 Oscillation des neutrinos.
Nous avons vu que dans tous les cas, les neutrinos d’ultra haute e´nergie sont produits
lors de la de´sinte´gration des me´sons en µνµ, puis lors de la de´sinte´gration des muons en
eνeνµ (nous ne distinguons pas ici les leptons des anti-leptons), Ainsi, a` la source, le rapport
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moyen de chaque espe`ce de neutrinos est de 2 pour 1 entre neutrinos muoniques et neu-
trinos e´lectroniques. Dans tous les cas, les neutrinos tau¨ıques sont toujours ne´gligeables.
Ne´anmoins, les expe´riences sensibles a` l’oscillation des neutrinos font apparaˆıtre une os-
cillation avec angle de me´lange maximal entre les deux dernie`res familles. Nous sommes
donc amene´s a` conside´rer que sur des distances cosmologiques, les νµ et les ντ se trouvent
dans une proportion e´gale, conduisant a` un rapport e´gal entre les diﬀe´rentes familles sur
Terre.
5.3 De´tection de neutrinos dans Auger.
Les neutrinos a` ultra haute e´nergie peuvent eˆtre distingue´s des primaires classiques
graˆce au signal tre`s caracte´ristique que les gerbes qu’ils engendrent sous incidence ra-
sante peuvent laisser [74]. Contrairement aux hadrons, les neutrinos peuvent interagir
profonde´ment dans l’atmosphe`re, et donner naissance a` une gerbe « jeune »au-dessus du
de´tecteur, c’est-a`-dire une gerbe semblable a` toute autre mais sous incidence rasante.
Alors que les gerbes hadroniques a` grand angle apparaissent tre`s aˆge´es au niveau du
sol, celles initie´es par des neutrinos sont jeunes, donc avec un front de gerbe courbe´ et
une composante e´lectromagne´tique pre´sente, s’e´talant sur plusieurs microsecondes. Ainsi,
un de´tecteur qui e´chantillonne les particules au sol peut eˆtre naturellement sensible a` la
de´tection de neutrinos.
5.3.1 Interactions atmosphe´riques.
A ultra haute e´nergie, l’interaction dominante pour un neutrino se produit avec les
noyaux de l’atmosphe`re a` travers les re´actions « courant charge´ »et « courant neutre » :
νN → ν hadrons Courant Neutre
νN → l hadrons Courant Charge´
ou` l est le lepton correspondant a` la famille du neutrino entrant dans la re´action. Ceci
peut eˆtre interpre´te´ par l’e´change d’un boson Z0 pour le courant neutre, et par l’e´change
d’un W± pour le courant charge´. La section eﬃcace de ces re´actions croˆıt line´airement
avec l’e´nergie jusqu’a` 10 TeV, puis moins rapidement. A ultra haute e´nergie, cette section
eﬃcace (voir ﬁgure 5.6) reste plus faible que celles typiques de processus hadroniques ou













Ces parame´trisations sont base´es sur des extrapolations des donne´es disponibles. En ef-
fet, au fur et a` mesure que l’e´nergie du neutrino incident augmente, c’est-a`-dire que le
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pouvoir de re´solution Q2 augmente, la distribution de l’e´nergie x porte´e par un consti-
tuant e´le´mentaire d’un nucle´on subit des modiﬁcations parce qu’on discerne de mieux en
mieux sa structure. Expe´rimentalement, on mesure que cette e´nergie se distribue selon un
nombre de plus en plus grand d’e´le´ments. Ainsi, la valeur moyenne d’un e´le´ment diminue
en meˆme temps que la valeur moyenne de x. C’est exactement ce que pre´voit la the´orie des
perturbations applique´e a` la chromodynamique quantique, parce que ces modiﬁcations de
la distribution en x sont produites par l’interaction des quarks et des gluons. Aﬁn de faire
e´voluer les distributions dans un domaine du plan (x,Q2) inexplore´ expe´rimentalement, la
the´orie dispose de deux proce´de´s. Pour pre´dire les distributions vers des grandes valeurs
de Q2, on dispose de la technique d’e´volution DGLAP qui est stable et bien teste´e. En
revanche, pour pre´dire les distributions pour des faibles valeurs de x, on dispose de la tech-
nique BFKL qui est moins stable. Les re´sultats sont cependant ﬁables a` un facteur 2 pre`s,
en principe. La fraction d’e´nergie emporte´e par le lepton souﬀre de la meˆme incertitude
the´orique.
Les sections eﬃcaces mentionne´es s’inscrivent dans le cadre des re´sultats de la dis-
tribution des partons CTEQ4-DIS. La de´pendance en l’e´nergie de la fraction d’e´nergie
emporte´e par le lepton utilise´e dans toute cette e´tude est illustre´e sur la ﬁgure 5.7, pour
plusieurs valeurs de l’e´nergie du neutrino incident. Le changement de comportement par
rapport a` l’e´nergie du neutrino incident s’explique par la croissance de la distribution des
quarks lorsque la fraction d’e´nergie du nucle´on porte´e par un quark est petite.
Fig. 5.6 – Section eﬃcace extrapole´e a` ultra haute e´nergie de la diﬀusion profonde´ment
ine´lastique entre un neutrino et un nucle´on, dans le cadre du mode`le CTEQ4-DIS. D’apre`s
[69]
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Fig. 5.7 – Fraction d’e´nergie emporte´e par le lepton dans le cadre du mode`le CTEQ4-DIS
dans une re´action de leptoproduction, pour plusieurs e´nergies du lepton incident. D’apre`s
[70]
Autour de 10 EeV, la probabilite´ d’interaction d’un neutrino dans l’atmosphe`re s’e´le`ve
typiquement a` 10−5/ cos (θ). Cet ordre de grandeur est tre`s faible par rapport au taux
d’e´ve´nements global des RCUHE. Ne´anmoins, a` grand angle, c’est-a`-dire pour des angles
ze´nithaux supe´rieurs a` 70 degre´s, cette faible probabilite´ d’interaction peut eˆtre mise
a` proﬁt aﬁn de discriminer clairement une gerbe initie´e par un neutrino par rapport a`
une gerbe classique. Le bruit de fond que constitue les gerbes horizontales sous incidence
rasante initie´es par des primaires classiques peut eˆtre quantiﬁe´ pre´cise´ment en simulant les
conditions de de´clenchement des de´tecteurs Cerenkov pour un spectre donne´, en fonction
de l’e´nergie et en fonction de l’angle ze´nithal. Il ressort que l’acceptance du de´tecteur ﬁnal
A(E) peut eˆtre parame´trise´e entre 1 EeV et 10 EeV comme :
A(E) = 3200 × 2π
∫
θ>70
dθ sin θ cos θ × A
1 + (E0/E)α
ou` A, E0 en EeV et α sont des constantes qui de´pendent des conditions de de´clenchement,
comme par exemple le nombre minimal de de´tecteurs dans un e´ve´nement. Le nombre
d’e´ve´nements N(> Einf ) par unite´ de temps s’estime alors en inte´grant cette acceptance
avec le spectre des rayons cosmiques :







Ces taux sont reporte´s dans le tableau 5.1 pour 3 conditions de de´clenchement, et pour
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km−2 EeV−1 an−1 str−1
La fonction inte´gre´e est repre´sente´e sur la ﬁgure 5.8 pour les 3 conditions de de´clenchement.
taux nombre minimal A E0 α
(1 an) de de´tecteurs
12000 3 1 2.6 4
3200 4 0.9 3.55 5.2
1500 5 0.8 4.45 6.5
Tab. 5.1 – Valeur des parame`tres entrant dans l’acceptance des gerbes incline´es pour des
primaires hadroniques.
Nous avons examine´ en de´tails les caracte´ristiques des cascades de particules sous inci-
dence rasante lorsqu’elles de´butent dans la haute atmosphe`re dans le chapitre pre´ce´dent.
Rappelons que ces gerbes se manifestent au niveau du sol par un front de gerbe bien de´ﬁni,
et d’extension temporelle courte (quelques centaines de nanosecondes) puisque seule la
composante muonique subsiste, tandis que la cascade e´lectromagne´tique est e´teinte apre`s
que la gerbe a traverse´ l’e´quivalent de 2 atmosphe`res. En revanche, un neutrino peut in-
teragir tre`s profonde´ment dans l’atmosphe`re. L’interaction d’un neutrino muonique n’est
cependant gue`re inte´ressante, puisque les distances d’interaction et de de´sinte´gration du
muon a` ces e´nergies sont beaucoup trop grandes. Reste qu’un νe par exemple peut initier
une gerbe « jeune»,mais sous incidence rasante. La ﬁgure 5.9 illustre tre`s sche´matiquement
la diﬀe´rence qualitative entre une gerbe classique et une gerbe profonde. Le qualiﬁcatif
« jeune » signiﬁe ici que la gerbe comporte une composante e´lectromagne´tique, ce qui
donne donc lieu au niveau du sol a` un front de gerbe d’extension temporelle de plusieurs
microsecondes, comme c’est le cas pour des gerbes sous incidence verticale. Le ﬂux de
particules en fonction du temps de passage du front et de la distance au cœur est illustre´
sur la ﬁgure 5.10 pour diﬀe´rents angles ze´nithaux. On voit clairement aussi bien dans
les simulations que dans les premie`res donne´es de l’expe´rience Auger la discrimination
s’ope´rer dans les diﬀe´rents re´gimes.
Notons que l’incidence de ces gerbes jeunes permet que leur extension late´rale de´clenche
de nombreux de´tecteurs meˆme pour des e´nergies infe´rieures au seuil ﬁxe´ par la ge´ome´trie
de l’expe´rience, c’est-a`-dire l’espacement entre les cuves. C’est un simple eﬀet de projec-
tion. Le signal de´clenche´ dans ces cuves Cerenkov suﬃt pour de´terminer la direction de ces
gerbes a` partir des informations temporelles, exactement comme dans le cas de n’importe
qu’elle gerbe. La reconstruction de l’e´nergie est en revanche plus proble´matique, puisque
les me´thodes base´es sur la parame´trisation du ﬂux de particules au niveau du sol ne s’ap-
pliquent pas dans ce cas.
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Fig. 5.8 – Nombre de de´clenchements de gerbes d’angle ze´nithal supe´rieur aˆ 70 degre´s par
an et par EeV en fonction de l’e´nergie. En trait plein, la condition globale de de´clenchement
ne´cessite au moins 3 stations locales au-dessus du seuil dans une conﬁguration ge´ome´trique
compacte, en trait pointille´, 4 stations puis 5.
Fig. 5.9 – Vue d’artiste repre´sentant qualitativement l’altitude de la premie`re interaction
dans l’atmosphe`re. Meˆme a` grand angle, si cette interaction a lieu bas, la composante
e´lectromagne´tique de la gerbe peut eˆtre de´tecte´e, signant nettement un primaire de type
neutrino.














Fig. 5.10 – Signal local attendu en fonction de l’altitude d’interaction d’un proton. Chaque
ﬁgure repre´sente dans un plan temps-distance au cœur l’intensite´ du signal dans chaque
cuve. En abscisse, la distance au cœur de la gerbe (en me`tres) ; en ordonne´e, le temps apre`s
le passage du front de gerbe. Pour une altitude basse, on distingue clairement le front de
courbure, et le signal s’e´tend sur plusieurs microsecondes ; tandis que si l’interaction a
lieu dans la haute atmosphe`re, le front de gerbe est plat et le signal se trouve re´duit
a` quelques nanosecondes. En haut, signaux simule´s ; en bas, signaux re´els mais pour des
e´nergies diﬀe´rentes puisque la statistique encore faible du jeune de´tecteur prototype Auger
ne permet pas encore d’analyse pointue dans ce domaine.
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Ne´anmoins, tout ce joli sce´nario ne s’ave`re que tre`s peu eﬃcace, et meˆme si la discrimi-
nation entre les e´ve´nements neutrinos et le bruit de fond est tre`s claire, on ne s’attend qu’a`
quelques rares e´ve´nements en plusieurs anne´es d’ope´ration d’un site ge´ant comme Auger,
ne laissant de chance de de´tection qu’aux mode`les les plus prolixes [72]. Nous reviendrons
sur la sensibilite´ du de´tecteur Auger a` ce type d’e´ve´nements, apre`s avoir expose´ un autre
sce´nario de de´tection de neutrinos, bien plus eﬃcace.
5.3.2 Interactions terrestres.
L’atmosphe`re n’est donc pas assez dense pour que la de´tection de neutrinos dans un
de´tecteur comme Auger soit re´aliste, ainsi devons nous changer de cible. Prendre la Terre
comme cible peut aider a` augmenter en eﬃcacite´. En eﬀet, l’augmentation de la section





ou` ρ est la densite´ de nucle´ons dans le milieu cible et N le nombre d’Avogadro. Avec une
bonne approximation, la Terre peut eˆtre conside´re´e comme une boule sphe´rique compor-
tant une structure interne dense, ou` plusieurs couches s’imbriquent les unes dans les autres,
tandis que les couches les plus externes se de´crivent assez bien avec une parame´trisation
de la densite´ de nucle´ons constante :
ρ(r) = 2.15 g/cm3
Sous une incidence ze´nithale incline´e (cos θ < 0.08), la distance de crouˆte terrestre d(θ) a`
traverser
d(θ)  13000 cos θ km
est du meˆme ordre de grandeur que la longueur d’interaction d’un neutrino qui est de 300
E−0.3618 km. On commence donc a` entrevoir l’objectif d’augmenter la densite´ de la cible
pour de´tecter les neutrinos, puisqu’une ﬁne crouˆte terrestre cesse eﬀectivement d’eˆtre
transparente pour ces projectiles a` ultra haute e´nergie. Cette co¨ıncidence nume´rique est a`
peu pre`s sans inte´reˆt pour les deux premie`res familles de neutrinos, puisqu’une interaction
cre´ant un e´lectron ou un muon n’aiderait en rien la de´tection des neutrinos primaires.
En eﬀet, la propagation d’un e´lectron dans la Terre est instantane´ment e´teinte par la
formation d’une cascade qui rayonne dans le milieu en question et ne s’e´chappe pas ; tandis
que l’e´chappement d’un muon du milieu n’engendre pas dans l’atmosphe`re de cascade de
particules s’e´talant assez dans l’espace pour donner lieu a` toute de´tection de gerbe. En
revanche, l’e´chappement d’un tau dont le temps de vie ττ est plus court que celui du muon






souligne la co¨ıncidence nume´rique d’une manie`re remarquable, puisque dans le re´fe´rentiel
de l’observateur, la longueur de de´sinte´gration du tau Ldesτ = 50(E/1 EeV) km permet








Fig. 5.11 – Chaˆıne de leptoproduction et de de´sinte´gration d’un lepton tau dans la Terre,
pouvant conduire a` une gerbe ascendante de´tectable.
d’envisager la formation d’une gerbe atmosphe´rique a` basse altitude comme la ﬁgure 5.11
le repre´sente sche´matiquement.
Ce sce´nario dessine´ ici repose donc sur la possibilite´ pour le lepton tau de pouvoir
s’e´chapper de la Terre sans subir trop d’interactions catastrophiques. Mathe´matiquement,
l’inclusion de tous les processus amenant la cre´ation d’un tau en sortie de la Terre a`
partir d’un ﬂux de neutrinos en entre´e, et tenant compte de toutes les re´actions que
doivent subir les particules pendant leur voyage, conduit a` un syste`me d’e´quations de
transport. Le proble`me est essentiellement unidimensionnel. Repre´sentons par Fντ (E,X)
le ﬂux pe´ne´trant de neutrinos a` une e´paisseur X, et par Fτ (E,X) le ﬂux sortant de tau
qu’il faut calculer. L’e´quation de transport qu’il s’agit de re´soudre pour connaˆıtre le ﬂux





































× Prob(τN → ντX;Ey , E)
Le premier terme repre´sente les pertes d’e´nergie des neutrinos ντ lors de leurs interactions,
le deuxie`me est duˆ a` la re´ge´ne´ration de neutrinos par courant neutre, le troisie`me est la
re´ge´ne´ration de neutrinos suite aux de´sinte´grations des taus, et le dernier est duˆ aux
interactions des tauons. Les notations λi(E) et ρdesτ de´signent les longueurs d’interaction










ρdesτ (E,X) = L
des
τ (E)ρ(X)
De meˆme, l’e´quation de transport qu’il s’agit de re´soudre pour connaˆıtre le ﬂux de
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× Prob(ντN → τX;Ey, E)
Les processus entre lepton et nucle´on qui contribuent au terme de pertes du tau pro-
viennent de deux cate´gories. L’une d’elles est purement e´lectrodynamique. Le nucle´on
est alors traite´ d’une manie`re cohe´rente et reste intact apre`s la re´action. C’est le cas du
Bremsstrahlung et de la production de paires. L’autre type de re´action est la diﬀusion
profonde´ment ine´lastique, ou` l’on est cette fois sensible a` la structure interne du nucle´on.
La collision intervient par l’interme´diaire d’un boson virtuel (photon, boson Z0 ou W±) et
se se´pare en deux parties : la production et la propagation du boson virtuel sont de´crites
par la the´orie e´lectrofaible, alors que l’interaction entre le boson et le nucle´on ne´cessite
en plus de la physique e´lectrofaible une description faisant appel a` la chromodynamique
quantique. Le boson, de virtualite´ Q2, voit un nucle´on, de vitesse  c, qui subit une forte
contraction relativiste. Le temps du nucle´on est alors dilate´, ce qui entraˆıne un gel des
conﬁgurations des champs de quarks, et ainsi des inhomoge´ne´¨ıte´s de charge e´lectrique. Le
nucle´on est donc sonde´ par le boson virtuel a` l’e´chelle Q2, ce qui de´termine sa re´solution
transverse. Les pre´dictions des sections eﬃcaces base´es sur ces mode`les sont donc des pa-
rame´trisations incertaines dans les domaines du plan (x − Q2) qui ne sont pas couverts
par les expe´riences sur acce´le´rateur.
Une fac¸on de tenir compte de tous ces processus pendant une distance traverse´e















Le premier terme tient compte des pertes par ionisation du milieu et est ne´gligeable a`









Les contributions a` β(E) des processus e´lectromagne´tiques peuvent eˆtre facilement de´duits
des re´sultats connus pour le muon en le multipliant par le rapport des masses e´leve´ a` la
puissance ade´quate, conduisant aux valeurs :
βBrem(E) = 0.08× 10−7 g−1 cm2
βPP (E) = 1.4 × 10−7 g−1 cm2
136 Neutrinos d’Ultra Haute Energie.
Ces valeurs conduisent a` des valeurs de la distance d’atte´nuation ξ = (ρ
∑
βi)−1 de l’ordre
de 30 km. Le processus de diﬀusion profonde´ment ine´lastique est sujet a` des incertitudes
the´oriques, nous l’avons vu, qui se reﬂe`tent dans la possibilite´ de plusieurs valeurs de
βDIS(E). Les choix eﬀectue´s pour mener cette e´tude ont e´te´ de conside´rer trois possibilite´s
a` propos de cette contribution :
– la ne´gliger
– prendre le mode`le amenant des pertes maximales
– prendre un mode`le interme´diaire
Le mode`le qui donne le plus de pertes re´duit la longueur d’atte´nuation a` 6 km, inﬂigeant
de se´ve`res contraintes sur la possibilite´ pour le tau de sortir de la Terre avec une e´nergie
assez e´leve´e. Les trois contributions sont repre´sente´es sur les ﬁgures 5.12. On voit que le
Bremsstrahlung qui domine les pertes du muon est plus faible que la cre´ation de paires
dans le cas du tau. On voit aussi surtout le de´saccord the´orique entre les deux mode`les
choisis dans cette e´tude concernant la diﬀusion ine´lastique.
Pour re´soudre l’e´quation de transport e´crite plus haut avec tous les ingre´dients ras-
semble´s, une me´thode Monte-Carlo a e´te´ de´veloppe´e, dans la ge´ome´trie dessine´e sur la
ﬁgure 5.13. La me´thode employe´e a e´te´ d’e´valuer toutes les probabilite´s des processus
stochastiques a` chaque pas e´le´mentaire, et de les simuler a` partir des parame´trisations
CTEQ4-DIS donne´es plus haut, notamment la distribution de la fraction d’e´nergie em-
porte´e par le fermion. Les pertes d’e´nergie continues du lepton tau sont prises en compte
a` chaque pas, tandis que sa de´sinte´gration est simule´e a` partir des contraintes cine´matiques.
Chaque lepton tau sortant de la Terre est ensuite de´sinte´gre´ selon les branchements les
plus probables : e, µ, π, ππ0, ππ+π−, ππ0π0, ππ+π−π0, ππ0π0π0. Le canal du muon, pro-
bable dans 17% des cas, n’est gue`re inte´ressant, ne donnant pas naissance a` une gerbe. Les
eﬀets de polarisation ont e´te´ ne´glige´s. La ﬁgure 5.14 montre que les courbes d’isodensite´ de
particules au niveau du sol ne sont pas radicalement diﬀe´rentes pour une de´sinte´gration
dans un canal e´lectromagne´tique ou hadronique apre`s que toute la gerbe a e´te´ simule´e
avec le programme AIRES. La re´ponse des de´tecteurs a` ces courbes d’isodensite´ a aussi
e´te´ simule´e aﬁn de calculer pre´cise´ment l’acceptance du de´tecteur ge´ant constitue´ de 1600
cuves. Les conditions de de´clenchement global sont ensuite teste´es a` partir des signaux
de chaque cuve. Ces conditions sont de rassembler dans une conﬁguration relativement
compacte ge´ome´triquement au moins 4 cuves posse´dant un signal seuil de 4 VEM dans
une feneˆtre temporelle de 20 µs. La ﬁgure 5.15 illustre une de ces conﬁgurations pour un
tauon de de 3.63 × 1017 eV, ou` une dizaine de stations ont e´te´ de´clenche´es.
Il ressort de cette e´tude que la probabilite´ de de´tection d’une gerbe de´pend essen-
tiellement de l’altitude sous laquelle le tau se de´sinte`gre ainsi que du de´veloppement
late´ral maximal de la gerbe plutoˆt que des conditions exactes de de´clenchement. Ceci
permet de ne calculer des surfaces e´quivalentes de de´tection qu’en fonction de l’altitude de
de´sinte´gration et de l’e´nergie initiale du tau, comme l’illustrent les courbes d’eﬃcacite´ de
la ﬁgure 5.16 qui ne font pas apparaˆıtre de diﬀe´rences ﬂagrantes en fonction des conditions
de de´clenchement.
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Fig. 5.12 – Valeur de β dans la roche pour les processus de Bremsstrahlung (trait plein),
de production de paires (trait hachure´) et d’interactions profonde´ment ine´lastique (trait
pointille´) pour deux mode`les diﬀe´rents. On voit clairement le de´saccord a` ultra haute
e´nergie dans ce dernier cas. En haut, valeurs pour le muon ; en bas, valeurs pour le tau.
D’apre`s [71].
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Fig. 5.14 – Courbes d’isodensite´ en coordonne´es transverses. Les de´tecteurs situe´s a`
l’inte´rieur des courbes ferme´es peuvent de´clencher, aux ﬂuctuations de Poisson pre`s lors
de l’e´chantillonnage du ﬂux de particules traversant chaque surface eﬀective d’une cuve
Cerenkov. A gauche, les courbes sont obtenues pour une de´sinte´gration dans un canal
e´lectromagne´tique (eνeντ ) ; a` droite, la de´sinte´gration est hadronique (πντ )
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Fig. 5.15 – Re´ponses des de´tecteurs apre`s e´chantillonnage du ﬂux de particules traversant
chaque surface eﬀective d’une cuve Cerenkov pour un tauon d’e´nergie 3.63 × 1017 eV.
Chaque cercle centre´ sur une cuve est proportionnel a` l’intensite´ du signal de la cuve. Les
valeurs des signaux inte´gre´s vont de 4 VEM a` 100 VEM sur cet exemple.
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Fig. 5.16 – Surfaces e´quivalentes de de´tection des gerbes de tau moyenne´es sur tous les
canaux de de´sinte´gration en fonction de l’altitude de de´sinte´gration du tau. Les divers
symboles repre´sentent plusieurs conditions de de´clenchement, qui ne sont visiblement que
tre`s peu pertinentes.
La reconstruction angulaire de ces gerbes ascendantes se fait a` partir des informations
temporelles des cuves. La pre´cision azimutale est de l’ordre de 1 degre´, tandis que la
pre´cision ze´nithale est plus proble´matique puisqu’une surface de de´tecteurs est en fait
sensible a` sin θ. Ne´anmoins, ces e´ve´nements ascendants ne sont probables que pour 90 <
θ < 95 degre´s. Il est ainsi possible d’isoler ces gerbes ascendantes des gerbes horizontales
(ﬁgure 5.17). La reconstruction de l’e´nergie est elle encore plus de´licate et des e´tudes
sont ne´cessaires a` ce niveau. Les principales inconnues pour cette estimation de l’e´nergie
sont l’e´nergie manquante partant sous forme de neutrino lors de la de´sinte´gration du tau,
l’altitude de la de´sinte´gration du tau et le nombre d’interactions dans la Terre du neutrino
initial.
5.3.3 Calcul de la sensibilite´ et taux d’e´ve´nements.
Toute la chaˆıne de la simulation permet in ﬁne de calculer des courbes d’eﬃcacite´, c’est
a` dire des surfaces e´quivalentes de de´tection en fonction de l’altitude du coeur de la gerbe
et des e´nergies incidentes. Cette eﬃcacite´ est a` mettre en relation avec l’acceptance Aeff
de l’observatoire pour ces e´ve´nements. Le taux d’e´ve´nements tombant sur une surface A
est simplement le taux d’e´ve´nements traversant toute la Terre ponde´re´ par un facteur
A/4πR2T ou` RT est le rayon de la Terre. Ce taux e´value´ a` partir d’un ﬂux unidirectionnel
traversant une section πR2T est a` multiplier par un facteur 4π comme simple re´sultat d’une
inte´gration sur toutes les directions du ciel. Ainsi, l’acceptance doit eˆtre de´ﬁnie comme :






= πA sin2 αm
Nacc
Nsim
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Fig. 5.17 – Distribution de sin θ des e´ve´nements accepte´s pour les interactions at-
mosphe´riques en trait plein et pour les interactions terrestres sous la surface hachure´e.
ou` Nsim est le nombre total de neutrinos incidents simule´s, Nacc est le nombre d’e´ve´nements
accepte´s par toute la chaˆıne de la simulation, et αm est l’angle ascendant maximal simule´,
au-dela` duquel les gerbes ne toucheraient pas le sol. Cette acceptance est trace´e sur la
ﬁgure 5.18 pour les trois mode`les d’interaction profonde´ment ine´lastique du lepton tau.







ou` f(E) est le ﬂux de neutrinos incidents. Ces taux d’e´ve´nements sont donne´s dans le
tableau 5.2, pour une pe´riode de de´tection d’un an pour diﬀe´rents ﬂux possibles et pour
diﬀe´rentes contributions de diﬀusion profonde´ment ine´lastique du lepton τ pendant son
voyage dans la Terre. Ces calculs supposent une distribution uniforme de sources dans le
ciel.
1Notons tout de meˆme que la conversion directe de l’acceptance en taux d’e´ve´nements n’est valable que
pour une distribution de sources uniforme. Dans le cas contraire, une e´tude pre´cise de la couverture du
ciel de l’observatoire est ne´cessaire.















Fig. 5.18 – Acceptance du de´tecteur Auger aux e´ve´nements ντ , en km2·str. Les divers
courbes correspondent aux mode`les de diﬀusion profonde´ment ine´lastiques discute´s concer-
nant les pertes d’e´nergie du lepton τ . La courbe en trait plein est une estimation analytique
qui ne tient pas compte des pertes.
Au-dela` du mode`le standard. 143
DIS AGN-1 TD GRB GZK AGN-2
aucun 27.0 2.3 0.5 1.7 2.9
faible 24.0 1.8 0.4 1.5 2.5
fort 10.0 0.8 0.2 0.6 1.1
Tab. 5.2 – Nombre d’e´ve´nements attendus par an pour les diﬀe´rents mode`les de ﬂux et
pour diﬀe´rentes contributions de pertes d’e´nergie du tau dans la matie`re par interaction
photonucle´aire.










= ln 10E f(E)Aeff (E)
On de´ﬁnit alors la sensibilite´ de l’observatoire comme le ﬂux de neutrinos ne´cessaire
pour obtenir un e´ve´nement par an et par de´cade d’e´nergie. C’est la courbe telle que
I10(E) = 1.
En adoptant cette de´ﬁnition, on peut directement obtenir le nombre d’e´ve´nements
de´tecte´s en un an en mesurant la surface comprise entre une sensibilite´ et un ﬂux. Cette
sensibilite´ est pre´sente´e sur la ﬁgure 5.19 en trait plein pour les interactions atmosphe´riques
et en surface hachure´e pour les interactions terrestres, selon les mode`les de diﬀusion
ine´lastique. Comme annonce´ pre´ce´demment, le sce´nario des interactions terrestres se re´ve`le
beaucoup plus eﬃcace que celui des interactions atmosphe´riques meˆme dans le cas des
pertes les plus importantes du tau dans la Terre.
5.4 Au-dela` du mode`le standard.
De nombreux auteurs ont avance´ que la section eﬃcace de la re´action νN pourrait subir
une forte augmentation par rapport a` sa valeur calcule´e dans le cadre du mode`le standard
lorsque l’e´nergie dans le centre de masse de´passe l’e´chelle e´lectrofaible. De nombreuses
questions sur la viabilite´ des mode`les employe´s agitent les de´bats, et nous n’entrerons pas
ici dans les interpre´tations de ces the´ories. Nous choisissons plutoˆt de tirer les enseigne-
ments qui peuvent eˆtre de´duits a´ partir des taux d’e´ve´nements e´ventuellement observe´s a`
l’avenir dans le cas des gerbes horizontales et ascendantes initie´es par des neutrinos. Tout
ceci suppose la connaissance parfaite des ﬂux de neutrinos traversant la Terre.
Quelle que soit son origine, une augmentation de cette section eﬃcace implique une
augmentation proportionnelle du taux d’e´ve´nements du type atmosphe´rique, c’est-a`-dire







































































Fig. 5.19 – Flux de neutrinos et d’anti-neutrinos τ et muoniques provenant de sources
diverses dans l’hypothe`se d’oscillation des neutrinos avec angle maximal. La ligne pleine
est la sensibilite´ aux interactions des neutrinos νe et νµ dans l’atmosphe`re, tandis que la
surface hachure´e est celle des interactions des neutrinos ντ dans la Terre. Il s’agit pour les
ντ d’une surface plutoˆt que d’une courbe en raison des diverses parame´trisations possibles
des interactions du lepton τ dans la Terre. Tout ﬂux situe´ au-dessus des sensibilite´s permet
la de´tection certaine de neutrinos en quelques anne´es. Est aussi repre´sente´e la limite en
ﬂux (90% C.L.) que l’expe´rience Auger imposerait en cas d’absence de ce type d’e´ve´nement
pendant 5 ans. Publie´ dans [73]
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le taux d’e´ve´nements horizontaux provenant des interactions des neutrinos dans l’at-
mosphe`re. Ceci est simplement duˆ au fait que la probabilite´ d’interaction du neutrino
dans l’atmosphe`re est tre`s petite. En revanche, la situation est loin d’eˆtre e´vidente dans
le cas des interactions terrestres, puisque nous avons vu que cette probabilite´ est proche
de 1 sous certaines incidences et a` certaines e´nergies. En fait, le point le plus de´licat
dans ce sce´nario est qu’il ne se produit pas ne´cessairement qu’une seule interaction. Ainsi,
augmenter la section eﬃcace ne fait qu’augmenter le nombre d’interaction de la chaˆıne
envisage´e, et a pour principale conse´quence d’atte´nuer l’e´nergie du lepton tau sortant. La
ﬁgure 5.20 trace l’acceptance de l’observatoire en ayant fait tourner le code avec un facteur
multiplicatif 3 et 5 sur la section eﬃcace de la leptoproduction, et ne fait pas ressortir de
changement signiﬁcatif par rapport aux re´sultats obtenus dans le paragraphe pre´ce´dent.
Ceci montre donc que la compe´tition entre la section eﬃcace et l’atte´nuation du lepton tau
produit plus toˆt et interagissant lui aussi plus toˆt n’aﬀecte pas d’une manie`re remarquable
les taux d’e´ve´nements.
5.5 Conclusion.
Par une remarquable co¨ıncidence, l’observatoire Auger se trouve eˆtre d’une grande
eﬃcacite´ pour la de´tection de neutrinos dans la gamme d’e´nergie 1-100 EeV, qui est tre`s
exactement celle de la proble´matique GZK. Cet observatoire est en fait le te´lescope a`
neutrinos d’ultra haute e´nergie le plus compe´titif. En meˆme temps qu’une sonde unique
des sources de rayons cosmiques, les neutrinos pourraient se re´ve´ler eˆtre les seules particules
d’origine cosmologique, ouvrant ainsi une nouvelle feneˆtre sur l’astronomie.
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Fig. 5.20 – Acceptance de l’observatoire aux e´ve´nements neutrinos ascendants en « gon-
ﬂant »artiﬁciellement la section eﬃcace du neutrino par un facteur 3 par rapport a` sa
valeur dans le mode`le standard (ronds vides) ou un facteur 5 (triangles pleins), et dans
le cas du mode`le de pertes faibles du lepton tau par diﬀusion profonde´ment ine´lastique.
L’augmentation du nombre d’interactions « compense »l’augmentation de la section ef-
ﬁcace, si bien que les re´sultats du paragraphe pre´ce´dent (rappele´s par les carre´s pleins
relie´s) restent applicables.
Chapitre 6
Analyse des Donne´es du Re´seau
Prototype.
Le prototype de l’expe´rience Auger a permis une prise continue de donne´es durant
l’anne´e 2002. Trois pe´riodes de fonctionnement simultane´ des te´lescopes de ﬂuorescence
et des cuves Cerenkov ont permis la collection d’une centaine d’e´ve´nements hybrides pen-
dant les nuits les moins e´claire´es de janvier, fe´vrier et mars. Meˆme si les donne´es obtenues
avec le prototype pendant une anne´e ne peuvent apporter aucune information concernant
le spectre a` ultra haute e´nergie, elles permettent ne´anmoins de proce´der a` quelques ana-
lyses pre´liminaires, qui sont l’objet de ce chapitre. Pre´venons d’entre´e que nous ne nous
inte´ressons ici qu’aux donne´es du re´seau de surface.
6.1 Introduction.
6.1.1 Ge´ome´trie du re´seau de surface prototype
Initialement, le re´seau prototype devait couvrir 1/40 du re´seau total, et sa ge´ome´trie
devait eˆtre celle d’un hexagone. Pour des raisons lie´es a` la diﬃculte´ du de´ploiement de
certaines cuves dans des zones inonde´es, l’hexagone pre´vu a ﬁnalement glisse´ vers la forme
repre´sente´e sur la ﬁgure 6.1. A la vue de cette ﬁgure, il est clair que les eﬀets de bords
dominent.
Dans la re´gion centrale de la ﬁgure 6.1, signale´e par l’intersection des lignes poin-
tille´es, on distingue que certaines cuves sont plus rapproche´es les unes des autres. Cette
disposition permet d’eˆtre sensible a` des gerbes de plus basse e´nergie, ce qui est utile pour
l’e´talonnage des de´tecteurs. Il se trouve aussi un doublet de cuves espace´es de dix me`tres
seulement, qui permet des tests d’horloge et la` encore d’e´talonnage.
Il a e´te´ de´cide´ que le repe´rage dans l’espace des cuves devait se faire en utilisant le
syste`me de coordonne´es UTM, pour Universal Transverse Mercator. Il s’agit d’un syste`me
qui ope`re une projection conforme de la surface du globe terrestre sur une section d’un
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Fig. 6.1 – Le re´seau de surface prototype de l’expe´rience Auger. La forme globale rend les
eﬀets de bords dominants.
cylindre qui encercle le me´ridien central de zones de´coupe´es en longitude et latitude. En
superposant une grille a` cet ensemble de projections dont les lignes verticales sont aligne´es
avec le me´ridien central, on obtient le syste`me UTM qui exprime les distances en me`tres
vers l’Est et le Nord. Ces deux coordonne´es portent le nom d’easting et de northing, qui
sont de´ﬁnies comme :
– Eastings : Cette grandeur est de´ﬁnie par rapport au me´ridien central de la zone
conside´re´e. On assigne par convention a` ce me´ridien central la valeur de 500 000 mE
(pour me`tres Easting) de sorte qu’un easting nul ne se produise jamais, parce que
les zones en longitude sont de´coupe´es par tranches de 6◦ et que la distance maximale
qu’il est possible d’atteindre dans une zone est de ±337 000 mE. Cette feneˆtre varie
selon la zone conside´re´e.
– Northings : Cette grandeur est mesure´e par rapport a` l’e´quateur. Le northing de
l’e´quateur est nul pour les positions situe´es vers son Nord, tandis qu’il vaut 10 000
000 mN (pour me`tres Northing) pour les positions situe´es vers son Sud. Aﬁn d’e´viter
toute confusion pour les nombres qui se confondent, une lettre indiquant le Nord ou
le Sud accompagne la valeur du Northing.
La dimension actuelle du re´seau prototype permet de ne´gliger les corrections qu’il
faut apporter pour revenir a` un syste`me carte´sien a` partir du syste`me UTM. Il est aussi
confortable de ne´gliger la diﬀe´rence entre les « vrais me`tres » et les « me`tres UTM »
puisque cette diﬀe´rence est de l’ordre de 6 × 10−4 [75]. Dans toute la suite, les positions
exprime´es sont donc conside´re´es dans un syste`me carte´sien, en utilisant les coordonne´es
UTM des stations locales.
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6.1.2 Des conditions de de´clenchement permissives.
Nous avons vu dans le chapitre 2 le mode de fonctionnement de l’acquisition des
donne´es de l’expe´rience Auger. Les conditions de de´clenchement ont e´volue´ au ﬁl des
mois. Alors qu’elles e´taient re´gle´es au de´part pour remplir la bande passante disponible
pour tester techniquement le ﬂot des donne´es, elles sont devenues de moins en moins per-
missives. En plus de ce caracte`re permissif, chaque de´clenchement engendre´ par une co¨ınci-
dence spatio-temporelle d’une conﬁguration de cuves ne s’accompagne pas seulement d’une
requeˆte vers les stations concerne´es, mais concerne l’ensemble de la trentaine de cuves
dans la feneˆtre temporelle souhaite´e. Ainsi, lors d’une co¨ıncidence, chaque cuve se voit de-
mande´e de rechercher dans sa me´moire locale les traces FADC e´ventuellement enregistre´es
pendant la feneˆtre en temps, qu’elle soit ou non concerne´e par la co¨ıncidence. Rappelons
que ces co¨ıncidences sont construites a` partir d’une vingtaine de traces se´lectionne´es par
chaque station locale alors qu’elles en enregistrent une centaine. Il est donc possible de
re´cupe´rer par ce proce´de´ des traces e´carte´es localement de la se´lection mais ayant trait a`
la co¨ıncidence observe´e. Cet ajout de stations supple´mentaires ame`ne tout aussi bien des
signaux appartenant aux e´ve´nements physiques que des signaux fortuits.
Un des premiers objectifs est donc de savoir diﬀe´rencier les co¨ıncidences physiques des
co¨ıncidences fortuites formant le bruit de fond.
6.1.3 Ambitions de l’analyse.
On ne peut attendre aucun re´sultat de la physique des rayons cosmiques avec ce re´seau
prototype. Le but se situe plutoˆt dans la recherche de la se´paration des e´ve´nements de phy-
sique et des co¨ıncidences fortuites. Cette recherche va nous permettre de mettre en avant
des algorithmes robustes, et de montrer la qualite´ des donne´es. Apre`s avoir de´veloppe´ la
me´thode de la reconstruction angulaire dans le paragraphe 2, nous verrons notamment que
les crite`res permettant de de´cider de la qualite´ des directions reconstruites e´cartent dans
le meˆme temps les e´ve´nements douteux quand on essaie d’estimer l’e´nergie des primaires.
Cette recherche de l’e´nergie est tre`s e´troitement lie´e a` l’ajustement du proﬁl late´ral de
la gerbe (paragraphe 4). Enﬁn, la question importante de la de´tection de multiplets est
aborde´e dans le dernier paragraphe.
6.2 Reconstruction angulaire.
6.2.1 Me´thode ge´ne´rale.
La reconstruction angulaire ne ne´cessite que les informations concernant la ge´ome´trie
et le temps, c’est-a`-dire les positions des stations et les temps de de´clenchements. Comme
dans les chapitres pre´ce´dents, les notations θ et φ de´signent respectivement les angles
ze´nithaux et azimutaux des gerbes. Il est utile de de´ﬁnir les cosinus directeurs u et v de
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la gerbe :
u = sin θ cosφ
v = sin θ sinφ
L’hypothe`se de base consiste a` conside´rer que le front de la gerbe est, en premie`re approxi-
mation, un plan se de´plac¸ant a` la vitesse de la lumie`re. Les temps de de´clenchement des
stations ti doivent donc pouvoir s’ajuster sur la relation :
cti = cT0 − uxi − vyi −
√
1− u2 − v2(zi − z0)
ou` T0 est le temps d’arrive´e du cœur de la gerbe sur le sol, c la vitesse de la lumie`re et
xi, yi, zi les coordonne´es des stations. Notons que le terme (zi − z0) est petit par rapport
aux e´carts xi et yi et peut donc eˆtre omis dans un premier temps. Le temps mesure´ du
signal d’une station, tobsi , est suppose´ suivre une loi de distribution gaussienne f(t
obs
i ) dont











Ainsi, de`s que le nombre de stations de´clenche´es est supe´rieur a` trois (et qu’elles ne sont
pas aligne´es), il est possible d’ajuster les parame`tres de la gerbe de sorte a` maximiser la













qui suit par de´ﬁnition une loi du χ2. La minimisation de ce χ2 ame`ne a` inverser le syste`me













































Cette premie`re estimation des parame`tres T0, u, v eﬀectue´e, il est de`s lors possible de
prendre en compte les petites diﬀe´rences d’altitude des stations en ajoutant au temps tobsi
un terme correctif δtalti , de sorte que si le de´tecteur avait e´te´ place´ en l’altitude z0, son









1− u2 − v2
Une image plus ﬁde`le aux simulations du front de gerbe consiste a` dire qu’a` l’inte´rieur
d’un rayon de 2 km de l’axe de la gerbe, ce front doit eˆtre conside´re´ comme une sphe`re
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centre´e sur la re´gion d’ou` provient la composante muonique. Le rayon de courbure R
de´pend donc de l’aˆge de la gerbe, ce qui est un indicateur du primaire, parce que la
premie`re interaction a lieu en moyenne plus toˆt pour un noyau lourd que pour un proton.
Comme cette re´gion se situe dans la haute atmosphe`re, on peut conside´rer cette sphe`re
comme un parabolo¨ıde pour faciliter la description de la courbure. Ainsi, la relation entre


















Il est e´vident qu’au moins quatre stations sont ne´cessaires pour estimer R, dont les valeurs
typiques sont de :
1
2R
= 10−4 cos θ m−1
6.2.2 Eﬀets syste´matiques.
En l’e´tat actuel des de´tecteurs, il existe des diﬀe´rences syste´matiques dans la mesure
du temps entre les cuves, car les de´calages des re´cepteurs GPS n’ont pas e´te´ e´talonne´s
par rapport a` une meˆme re´fe´rence. Ceci se reﬂe`te lorsque l’on trace pour chaque station
l’histogramme de la diﬀe´rence δt entre la de´termination du temps de de´but de signal Ts
et le re´sultat taju de l’ajustement du front de gerbe sur un plan ou un parabolo¨ıde se
de´plac¸ant a` la vitesse de la lumie`re [80]. En l’absence de de´calages, ces histogrammes se-
raient centre´s sur 0. Il faut donc corriger le temps de´but de signal Ts de chaque station par
la moyenne de son histogramme. Comme l’introduction d’une correction sur une station
inﬂuence les re´sultats de taju des autres stations, il faut proce´der a` une me´thode ite´rative
en incluant une correction a` la fois, et en calculant de nouveau les de´calages des autres
stations. La proce´dure s’arreˆte lorsqu’une convergence de l’ordre de quelques nanosecondes
est obtenue. La prise en compte de ces de´calages dans les ajustements des parame`tres de
la direction d’une gerbe a` reconstruire permet d’obtenir une distribution de l’ensemble des
δt bien plus e´troite (ﬁgure 6.2).
Un autre eﬀet a` prendre en compte pour fabriquer un bon estimateur est l’e´volution
de la variance de Ts avec la distance r au cœur de la gerbe. A grande distance, la baisse de
la densite´ de particules aﬀecte la qualite´ de l’e´chantillonnage. De plus, le temps de monte´e
est plus lent. Ces deux eﬀets se cumulent et de´gradent la mesure de Ts. Le trace´ de δt2
en fonction de r sur l’ensemble des e´ve´nements de mai 2002 a` janvier 2003 contenant au
moins 5 stations indique en eﬀet une variation parabolique (ﬁgure 6.3). Une normalisation
de la distribution des χ2 par nombre de degre´s de liberte´ conduit aux valeurs suivantes de
la variance σTs de Ts [80] :
σTs(r = 0) = 28 ns
σTs(r = 1000) = 51 ns
Les incertitudes de reconstruction des angles d’arrive´e d’une gerbe sont de´duits de la
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Fig. 6.2 – Distribution des δt de toutes les stations pour un ensemble d’e´ve´nements
de´clenchant au moins 4 stations. En haut, sans les corrections dues aux de´calages des
re´cepteurs GPS ; en bas, avec les corrections. La distribution obtenue avec les corrections
est bien plus e´troite. D’apre`s [80]
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6.3 Rejet du bruit de fond - Se´lection des e´ve´nements.
Une estimation des cosinus directeurs par la me´thode line´aire expose´e dans le para-
graphe pre´ce´dent est toujours possible a` partir du moment ou` 3 stations ont de´clenche´
dans une feneˆtre temporelle impose´e par les conditions globales de de´clenchement. Cepen-
dant, pour des signaux corre´le´s par une gerbe atmosphe´rique, la condition suivante doit
eˆtre satisfaite :
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Fig. 6.3 – Evolution de la variance de Ts avec la distance r au cœur de la gerbe, pour tous
les angles ze´nithaux. Une parame´trisation parabolique est possible, meˆme si un manque
de statistiques a` grand r se fait sentir. D’apre`s [80]
u2 + v2 ≤ 1
alors que des signaux non corre´le´s (muons isole´s ou gerbes de faible e´nergie) peuplent
uniforme´ment le plan (u, v) dans une re´gion limite´e par les conditions de de´clenchement,
re´gion qui exce`de le disque physique. D’autre part, pour un ﬂux isotrope et une acceptance
ge´ome´trique, la distribution des e´ve´nements physiques est proportionnelle a` cos θdΩ, et
donc, peuple aussi uniforme´ment le plan (u, v). La ﬁgure 6.4 illustre la couverture uni-
forme de ce plan par les deux composantes d’e´ve´nements, c’est-a`-dire pour les e´ve´nements
physiques et pour le bruit de fond.
D’une manie`re rustique, on peut en premier lieu envisager de se de´barrasser du bruit
de fond sur la base des deux remarques suivantes :
– des gerbes d’e´nergie situe´e entre 1 et 30 EeV ne peuvent pas s’e´tendre spatialement
de sorte a` laisser une taˆche au sol plus grande que quelques km2 (les taux attendus
au-dela` de 30 EeV sont trop faibles avec un re´seau de la taille du prototype actuel)
– les signaux ale´atoires, de´clenche´s par des petites gerbes de faible e´nergie, doivent
eˆtre courts et pique´s, alors que les signaux de´clenche´s par des gerbes d’e´nergie situe´e
entre 1 et 30 EeV et d’angle ze´nithal mode´re´ doivent s’e´tendre temporellement
La premie`re remarque permet d’envisager que la distance maximale dmax entre deux sta-
tions d’un e´ve´nement ne soit pas supe´rieure a` une certaine limite ; alors que la seconde
154 Analyse des Donne´es du Re´seau Prototype.
Fig. 6.4 – Distribution brute des e´ve´nements dans le plan (u, v), en n’eﬀectuant aucune
coupure. Le disque des e´ve´nements physiques est limite´ par u2 + v2 < 1.
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de´crit quant a` elle une coupure du rapport du signal inte´gre´ sur sa valeur au pic. La ﬁgure
6.5 repre´sente la valeur de ce rapport en fonction de
√
u2 + v2 pour diverses coupures sur
dmax. On distingue clairement que le bruit se caracte´rise par une valeur d’environ 4 pour
ce rapport. Ceci montre l’existence d’un signal physique qu’il est facile de se´parer du bruit
de fond, et ce d’une manie`re tre`s « rustique ».
Le pas suivant qu’il faut franchir est de pouvoir identiﬁer, d’une manie`re automatique,
les stations concerne´es par un e´ve´nement parmi toutes celles qui ont de´clenche´ pendant la
feneˆtre temporelle autorise´e. Ce proce´de´ est fourni par l’examen du re´sidu de l’ajustement
du front de gerbe lors de la reconstruction de la direction. La ﬁgure 6.6 montre l’histo-
gramme du logarithme de´cimal de ce re´sidu. La` encore, la se´paration de deux composantes
est tre`s nette. La premie`re courbe en cloche caracte´rise des re´sidus infe´rieurs a` 300 ns,
alors que la seconde est simplement due a` l’e´chelle logarithmique, puisqu’elle caracte´rise la
distribution uniforme des re´sidus des signaux ale´atoires. L’histogramme s’arreˆte de croˆıtre
a` 30 µs, ce qui correspond a` la feneˆtre maximale des conditions globales de de´clenchement.
Ainsi, une coupure vers 300 ns sur les re´sidus permet de se de´barrasser du bruit de fond,
comme l’illustre la ﬁgure 6.7 qui trace la population des e´ve´nements dans le plan (u, v) en
e´cartant les e´ve´nements de re´sidus supe´rieurs a` 300 ns. Seul le disque physique est ainsi
peuple´.
Il est donc raisonnable d’envisager la se´lection suivante des e´ve´nements [76] :
– Reconstruction des cosinus directeurs en conside´rant un ajustement plan dans un
premier temps, corrige´ ensuite par les eﬀets d’altitude et de courbure. La meilleure
conﬁguration doit eˆtre trouve´e pour minimiser le re´sidu, c’est-a`-dire que toutes les
conﬁgurations en enlevant tour a` tour une puis deux stations si ne´cessaire sont teste´es
jusqu’a` ce que le re´sidu se situe en dessous de 300 ns.
– Si 4 stations sont pre´sentes apre`s ces ope´rations, un ajustement en laissant le rayon
de courbure est eﬀectue´. L’e´ve´nement est accepte´ si le re´sidu de ce dernier ajustement
est infe´rieur a` 200 ns.
– Une estimation de l’e´nergie est eﬀectue´e, et conside´re´e recevable en fonction de
la qualite´ de l’ajustement (nous discutons de cet ajustement dans le paragraphe
suivant).
– Si les conditions ne sont pas remplies, la reconstruction est ite´re´e de nouveau en
cherchant une combinaison a` 3 stations qui passe le premier et le troisie`me test.
Comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, cette se´lection permet de se
de´barrasser d’une queue dans la distribution de l’e´nergie lors de son estimation.
6.4 Ajustement du proﬁl late´ral.
La quantite´ utilise´e dans ce paragraphe est le signal inte´gre´ des cuves SV EM , exprime´
en VEM. Pour des angles ze´nithaux infe´rieurs a` 70◦ (tant que les eﬀets ge´omagne´tiques
de´crits dans le chapitre 2 restent ne´gligeables), ce signal est une fonction (la l.d.f, pour
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Fig. 6.5 – Valeur du rapport signal inte´gre´ sur pic en fonction de
√
u2 + v2 pour diverses
coupures de la distance maximale entre deux stations dmax : en haut, aucune coupure, au
milieu, dmax < 2.8 km, en bas, dmax < 1.6 km.
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Fig. 6.6 – Distribution brute du logarithme de´cimal des re´sidus produits par l’ajustement
du front de gerbe avec un plan. On distingue clairement deux composantes, l’une physique
en dessous de 300 ns, et l’autre non physique au-dela` de cette valeur.
lateral distribution function) de´croissante de la distance r au cœur de la gerbe et de l’angle
ze´nithal θ. Cette dernie`re de´pendance est une traduction de « l’aˆge » de la gerbe, car dans
le cas ou` elle de´passe son maximum sous incidence verticale pour toute e´nergie, on attend
naturellement une taˆche moins e´tendue dans le plan transverse pour une profondeur plus
grande. Les eﬀets de projection doivent aussi eˆtre pris en compte. Nous verrons cependant
que les choses se re´ve`lent plus complique´es, parce que le maximum n’est pas atteint a` ultra
haute e´nergie sous incidence verticale a` une altitude telle que celle du site Auger, rendant
la de´pendance de la l.d.f en θ non triviale.
Il existe aussi une asyme´trie avant-arrie`re d’origine ge´ome´trique par rapport a` la po-
sition du cœur, qui peut eˆtre absorbe´e en laissant libre cette position lors de l’ajustement
de la l.d.f [78].
Une parame´trisation empirique possible de la l.d.f a` partir des simulations, valable






La distance de re´fe´rence dref est prise a` 1 km, ce qui est un bon compromis pour minimiser
les ﬂuctuations de gerbe a` gerbe qui augmentent pre`s du cœur et les incertitudes de mesure
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Fig. 6.7 – Distribution brute des e´ve´nements dans le plan (u, v), et apre`s coupure sur les
re´sidus (en gras). Seul le disque physique est peuple´.
qui elles de´croissent. C’est l’exposant β qui traduit l’aˆge de la gerbe :
β(θ) = 4.735 − 1.236/ cos θ si θ < 60◦
β(θ) = 2.672 − 0.161/ cos θ si θ > 60◦
La diﬀe´rence reﬂe`te la transition du re´gime e´lectromagne´tique vers le re´gime muo-
nique. Au-dela` de 70◦, les eﬀets ge´omagne´tiques de´crits dans le chapitre 2 deviennent
pre´ponde´rants, et cette description en terme de l.d.f devient inapplicable.
Il faut donc proce´der a` un ajustement a` 3 parame`tres (la position du cœur xc, yc et le








(xi − xc)2 + (yi − yc)2 − (u(xi − xc) + v(yi − yc))2 est la distance d’une station
au cœur dans le plan transverse. Il est aussi possible de prendre en compte les stations
silencieuses en leur aﬀectant un terme ade´quat [76].
L’interpolation du signal Sref correspondant a` la distance de re´fe´rence a` partir du
re´sultat de l’ajustement sert d’estimateur de l’e´nergie du primaire E. Cette relation
entre Sref et E est cependant loin d’eˆtre e´vidente pour des angles ze´nithaux mode´re´s
a` haute e´nergie. Ce fait survient parce que pour certains mode`les et certains primaires, le
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Fig. 6.8 – Signal de´pose´ dans les cuves a` 1000 m du cœur (moyenne´ sur φ) en utili-
sant AIRES/QGSJet01 en fonction de E pour des valeurs de cos θ re´gulie`rement espace´es
(losange → 1, 0.9, ..., 0.3) et pour un proton primaire. D’apre`s [79].
de´veloppement de la gerbe n’a pas encore atteint son maximum ; ainsi, une de´croissance
syste´matique du signal avec θ n’est pas permise. La ﬁgure 6.8 montre ce comportement
pour un proton en utilisant la simulation AIRES avec le mode`le d’interactions hadroniques




1 + 11.8(1/ cos θ − 1)2E
0.95
En l’e´tat des e´tudes actuelles, les incertitudes sur l’estimation de l’e´nergie sont de
±30%. En ne conside´rant que les e´ve´nements en dec¸a` de 60◦, on peut estimer que, pour
une dure´e de 8 mois de prise de donne´es, l’ouverture inte´gre´e du de´tecteur prototype
ne peut pas de´passer environ 33×3π/4×8/12 km2·sr = 52 km2·sr. En e´cartant les sta-
tions supple´mentaires dans la re´gion centrale aﬁn de garder un re´seau aussi homoge`ne
que possible, et en eﬀectuant la se´lection de´crite dans le paragraphe pre´ce´dent avec des
e´ve´nements posse´dant au moins 4 stations, on peut fournir une e´bauche de spectre en
reque´rant de plus que tous les cœurs des e´ve´nements reconstruits soient non seulement
contenus a` l’inte´rieur du re´seau, mais que la distance barycentre/cœur n’exce`de pas 500
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m, et enﬁn en exigeant une bonne qualite´ de l’ajustement de la l.d.f. La distribution des
e´ve´nements remplissant tous ces crite`res est trace´e sur la ﬁgure 6.9, confronte´e au taux
d’e´ve´nements attendus pour un spectre incident dN/dE = 100/E3 (EeV·km2·an·sr)−1
(la ﬁgure du bas est redresse´e en E2). L’ajustement sur les donne´es de ce taux attendu,
en supposant que l’acceptance est sature´e a` 10 EeV, montre que l’ouverture eﬀective du
de´tecteur est de 25 km2·sr, soit 2 fois plus petite que la valeur estime´e. Le grand nombre
d’incertitudes concernant le spectre incident, la faible statistique au-dela` de 10 EeV, les
eﬀets de bord et l’estimation de l’e´nergie devraient eˆtre pris en compte dans l’estimation,
et certainement tendre a` re´duire le de´saccord. En tout cas, la principale conclusion de
cette e´bauche est de montrer que le taux d’e´ve´nements attendus au-dela` de 50 EeV se
situe tre`s bas meˆme sans coupure GZK : il est infe´rieur a` 1 ! Ceci n’est e´videmment pas
une surprise, puisque le choix d’occuper une surface totale de 3000 km2 a justement e´te´
pense´ pour reme´dier a` ce manque cruel de statistiques.
6.5 Analyse angulaire.
Le but de ce paragraphe est de savoir quantiﬁer la question de la corre´lation angulaire
d’un ensemble d’e´ve´nements. Il faut eˆtre capable de tenir compte du temps d’exposition
du de´tecteur vers une certaine direction de la sphe`re ce´leste, ainsi que la sensibilite´ du
de´tecteur en fonction d’une certaine direction de la sphe`re terrestre et de l’e´nergie du
primaire. En eﬀet, si le de´tecteur ne pouvait regarder qu’une seule direction de la sphe`re
ce´leste, il est bien e´vident que tous les e´ve´nements seraient corre´le´s dans cette direction.
Cette analyse est encore en cours au moment de cette re´daction [82], et n’est donc en rien
de´ﬁnitive [82].
6.5.1 Couverture incomple`te du ciel.
Pour aborder ce proble`me, nous commenc¸ons par traiter le cas d’une couverture totale
du ciel. En supposant que le nombre total d’e´ve´nements est distribue´ sur la sphe`re ce´leste
comple`te, la probabilite´ d’observer un e´ve´nement dans une certaine re´gion d’angle solide
dΩ est λdΩ, ou` λ est le nombre moyen d’e´ve´nements par unite´ d’angle solide. Conside´rons
deux re´gions d’angle solide dΩi se´pare´es par un angle θ. Si les e´ve´nements ne sont pas
corre´le´s, la probabilite´ d’observer un e´ve´nement dans chacune des re´gions est inde´pendante
de θ. La fonction de corre´lation angulaire ξ(θ) mesure l’e´cart a` la probabilite´ non corre´le´e
en fonction de θ :





On s’inte´resse dans la suite a` C(θ) = 1 + ξ(θ). Dans le cas d’une couverture comple`te du
ciel, et d’une acceptance e´gale pour tous les e´ve´nements, C(θ) s’obtient simplement en
comptant le nombre d’e´ve´nements pre´sents dans chaque intervalle [θ, θ + dθ].
Si la fonction de corre´lation est non nulle pour θ non nul, alors la probabilite´ d’observer
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Fig. 6.9 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s pendant une pe´riode de 8 mois du re´seau
prototype en fonction de l’e´nergie. Le nombre d’e´ve´nements attendus au-dela` de 50 EeV
est infe´rieur a` 1, meˆme en l’absence de coupure GZK ! D’apre`s [81]
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un e´ve´nement de´pend de la direction du ciel a` travers un vecteur  :
dP = λ()dΩ
et la fonction de corre´lation doit eˆtre calcule´e comme [81] :
Ctrue(θ) =
∫
λ()λ(′)δ(cos θ −  · ′)dΩdΩ′
L’image se complexiﬁe avec une couverture incomple`te du ciel et une acceptance
diﬀe´rente pour chaque e´ve´nement. La couverture incomple`te du ciel se traite facilement en
introduisant une feneˆtre lie´e au champ de vue de l’expe´rience applique´e a` une couverture
comple`te du ciel. Dans le cas de l’expe´rience Auger, la feneˆtre W () est d’origine purement
ge´ome´trique et ne de´pend que de la latitude du site et de la coupure eﬀectue´e sur les angles
ze´nithaux (e´ve´nements situe´s entre 0 et 50◦ dans ce qui suit). W () est repre´sente´e sur la






ou` D repre´sente toutes les rotations possibles qui conservent le produit scalaire  · ′.
D’une manie`re condense´e, on introduit CW (θ) =
∫
D W (D()) ×W (D(′))dD. Les tech-
niques utilise´es pour cartographier les ﬂuctuations de tempe´rature du rayonnement fossile
microonde [82] aﬁn de calculer les coeﬃcients du de´veloppement sur des harmoniques








ou` CWl est le spectre de puissance angulaire de W . Cette fonction est trace´e sur la ﬁgure
6.11. Elle montre clairement qu’il faut corriger les temps d’exposition plus ou moins longs
en fonction de θ.
6.5.2 Acceptance.
Il s’agit d’e´valuer la probabilite´ qu’une gerbe de´clenche, e´tant donne´es ses caracte´-
ristiques v (e´nergie, angles d’incidence, primaire...). Un terme provient simplement de
l’angle solide a` travers lequel le de´tecteur est vu par des gerbes de diﬀe´rentes directions
(le de´tecteur repose sur un disque, et non sur une boule !). Ce terme est en cos θ. Une
contribution plus diﬃcile a` e´valuer en l’e´tat actuel du re´seau de surface est celle relie´e aux
caracte´ristiques de la gerbe. Nous supposons pour simpliﬁer que ce terme en de´pend que
de l’e´nergie et de l’angle ze´nithal θ :
adet = adet(E, θ)
Pour continuer l’e´tude, un lot d’e´ve´nements tels que θ < 50◦ a e´te´ se´lectionne´. La dis-
tribution ze´nithale de ce lot est repre´sente´e sur la ﬁgure 6.12 pour 3 intervalles d’e´nergie
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Fig. 6.10 – Carte du ciel vu par Auger en coordonne´es galactiques (en eﬀectuant une
coupure ze´nithale a` 50◦). Les couleurs sont proportionnelles au temps d’exposition dans
la direction concerne´e.
Fig. 6.11 – A gauche, spectre de puissance angulaire obtenu avec la couverture du ciel
d’Auger. A droite, fonction transforme´e CW (θ).
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(0.1-0.29 EeV, 0.29-0.6 EeV, 0.6-23 EeV). Les de´viations observe´es par rapport a` une pure
acceptance ge´ome´trique (ligne pleine) peuvent s’expliquer pour les diﬀe´rentes gammes
d’e´nergie :
– a` basse e´nergie, le maximum de la gerbe est atteint assez toˆt dans l’atmosphe`re et
ceci entraˆıne une suppression a` grand angle
– a` haute e´nergie, tous les angles sont disponibles
6.5.3 Re´sultats provisoires.
Une premie`re approche pour quantiﬁer ces remarques consiste a` calculer l’acceptance









A partir d’une position du cœur, il est donc aise´ d’estimer le nombre de cuves de´clenche´es
en fonction de E et θ, et ainsi d’estimer une acceptance. Le haut de la ﬁgure 6.12 compare
les distributions attendues par rapport a` celles observe´es. Seule la composante a` haute
e´nergie semble en bon accord avec ce mode`le d’acceptance. En bas de la ﬁgure, la fonction
de corre´lation de cette composante est de moyenne nulle, tandis que les re´sultats des deux
autres composantes ne sont pas compatibles avec une moyenne nulle. Etant donne´ que
la distribution ze´nithale de ces deux composantes est tre`s mal reproduite par le mode`le
d’acceptance pre´sente´ (pas tre`s robuste a` basse e´nergie), les re´sultats correspondants de
la fonction de corre´lation sont diﬃciles a` croire. Signalons que les barres d’erreurs hori-
zontales ne sont pre´sentes que pour guider lœil dans chaque intervalle angulaire.
Ces re´sultats sont tre`s pre´liminaires, et sont susceptibles d’eˆtre modiﬁe´s.
6.6 Conclusion.
Les premie`res analyses du re´seau prototype de l’expe´rience Auger montrent que les
donne´es collecte´es sont de tre`s bonne qualite´ : elles permettent une pre´cision angulaire
de l’ordre du degre´ apre`s que les corrections ne´cessaires aux eﬀets syste´matiques ont
e´te´ eﬀectue´es, et une estimation pre´liminaire d’un spectre compatible avec les attentes
inhe´rentes a` la physique des rayons cosmiques d’ultra haute e´nergie. La pre´cision angu-
laire obtenue permet le de´veloppement de me´thodes sophistique´es pour rechercher des
corre´lations entre les directions d’arrive´e dans le ciel des e´ve´nements. Une telle analyse est
e´videmment ste´rile en l’e´tat actuel du niveau statistique atteint, mais se montre promet-
teuse pour l’avenir de l’expe´rience.
A l’avenir, le de´placement du seuil de de´clenchement vers des e´nergies plus hautes per-
mettra d’obtenir des plus grandes multiplicite´s, ce qui ame´liorera sensiblement la qualite´
des donne´es.
Conclusion. 165
Fig. 6.12 – En haut, distribution ze´nithale des e´ve´nements se´lectionne´s dans cette e´tude
pour 3 intervalles d’e´nergie. Les triangles repre´sentent la composante basse e´nergie (0.1-
0.29 EeV), les carre´s une composante interme´diaire (0.29-0.60 EeV), les croix la compo-
sante a` haute e´nergie (0.60-23 EeV). Le de´coupage en e´nergie est eﬀectue´ aﬁn de compter
autant d’e´ve´nements dans chacun des trois intervalles. Les lignes pointille´es indique´es sur
la le´gende confrontent les donne´es au mode`le d’acceptance e´bauche´ dans le texte, seul un
accord a` haute e´nergie est observe´. En bas, fonctions de corre´lation correspondantes. Les
re´sultats pour les deux composantes de basse e´nergie sont hautement biaise´s du fait des
limites du mode`le d’acceptance.
Enﬁn, cette qualite´ des donne´es devrait permettre de de´velopper tout un ensemble de
parame`tres inde´pendants sensibles a` la composition lourde ou le´ge`re des primaires.
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Conclusion
Le de´veloppement aussi bien du fonctionnement que de me´thodes d’analyse d’une
expe´rience en devenir comme l’observatoire Pierre Auger est une aventure excitante qu’il
est presque frustrant d’interrompre a` un stade si inacheve´. Un long travail est encore
ne´cessaire pour continuer de construire cette expe´rience, tout comme pour tirer proﬁt des
gerbes atmosphe´riques qui ont la bonne ide´e de se former au-dessus du ciel du site Sud
de l’expe´rience. A n’en pas douter, les rayons cosmiques d’ultra haute e´nergie se dirigeant
vers la province de Mendoza seront recueillis comme de pre´cieux oracles de l’astroparticule
moderne dans les 20 futures anne´es.
Tant que la statistique que l’observatoire Auger se propose de re´unir ne sera pas
pre´sente, la plupart des questions expose´es dans le premier chapitre resteront sans re´ponse,
et une abondante litte´rature continuera d’apporter des solutions qui confortent leurs au-
teurs dans leur compre´hension de la physique a` ultra haute e´nergie. La partialite´ de ces
auteurs en faveur des mode`les qu’ils de´fendent sera heureusement a` mettre au regard au
ﬁl du temps des observations croissantes a` venir. Une composition lourde couperait court
a` tout sce´nario top down, alors que la de´tection de plusieurs e´ve´nements provenant d’une
meˆme direction dans une feneˆtre de quelques microsecondes opterait nettement en faveur
de l’observation d’une gerbe galactique initie´e par la de´sinte´gration de particules X dans
un halo de matie`re noire.
A l’heure actuelle, tous les mode`les de production de rayons cosmiques d’ultra haute
e´nergie ne´cessitent de passer sous silence quelques co¨ıncidences nume´riques le plus souvent
sans re´el fondement via l’ajustement de certains parame`tres vers des valeurs limites pour
permettre le petit miracle. Dans le meˆme temps, il semble que tous les e´le´ments the´oriques
possibles aient de´ja` e´te´ avance´s, et qu’il suﬃse de piocher des ide´es ici ou la`. Il apparaˆıt
ainsi raisonnable de reproduire le spectre pre´sent en propageant des particules charge´es
dans des turbulences magne´tiques. Une description re´aliste de ces champs magne´tiques
extragalactiques est cependant hypothe´tique. Selon la valeur moyenne de ces turbulences,
il est possible de reproduire une atte´nuation tout comme une augmentation de la coupure
GZK a` moindre couˆt concernant la distribution des sources de rayons cosmiques. Dans
tous les cas, l’existence de ces champs magne´tiques ne rend visible que les sources locales
des particules charge´es, meˆme a` ultra haute e´nergie. Ainsi, seuls les neutrinos sont d’ori-
gine cosmologique. Il est en tout cas diﬃcile d’eˆtre partisan de tout autre sce´nario, en
de´pit du fait que c’est celui-ci qui est de´fendu dans cette the`se. C’est la seule certitude
167
168 Conclusion
qu’il est possible d’aﬃcher a` l’heure actuelle. Evidemment, on ne peut alors s’empeˆcher
de remarquer que le mode`le rend compte de faits pre´alablement cerne´s et formalise´s pour
lui obe´ir.
Mais peut-eˆtre que, comme c’est souvent le cas lorsqu’une nouvelle feneˆtre en e´nergie
devient accessible, la nature re´serve quelques surprises pour expliquer le phe´nome`ne, sur-
prises qu’il e´tait impossible de pre´voir a` plus basse e´nergie.
Peut-eˆtre encore n’observera-t-on aucun e´ve´nement au-dela` de la coupure GZK, et dans
le meˆme temps aucun e´ve´nement neutrino. Dans ce cas, on ne retiendra pas grand chose
de cette the`se, et je me consolerai en e´coutant Bourvil chanter la ballade irlandaise [83] :
Un oranger
Sur le sol irlandais
On ne le verra jamais.
Un jour de neige
Embaume´ de lilas
Jamais on ne le verra.
Qu’est-ce que c¸a peut faire ?
Qu’est-ce que c¸a peut faire ?
Toi, mon enfant, tu es la`.
∗ ∗ ∗
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L’observatoire Pierre Auger se propose de recueillir une statistique sans pre´ce´dent
concernant le spectre des rayons cosmiques d’ultra haute e´nergie. Les quelques donne´es
actuelles sugge`rent une absence de coupure GZK, coupure lie´e a` la distance d’atte´nuation
des protons dans un milieu de propagation tel que le rayonnement fossile a` 3K.
Apre`s avoir e´tudie´ l’eﬀet des champs magne´tiques extragalactiques sur la propagation
des rayons cosmiques et l’inﬂuence sur le spectre, une grande partie du chapitre consacre´
a` la description de l’expe´rience Auger sera laisse´e au syste`me d’acquisition des donne´es.
L’e´tude des gerbes atmosphe´riques initie´es dans la haute atmosphe`re sous incidence
rasante est riche d’enseignements concernant la possibilite´ de de´tection de neutrinos. Une
proce´dure de reconstruction de l’e´nergie des gerbes rasantes hadroniques est formalise´e et
applique´e aux e´ve´nements du prototype dans le chapitre 4, et le calcul de la sensibilite´
aux neutrinos du de´tecteur complet est donne´ dans le chapitre 5.
Enﬁn, l’analyse des donne´es de l’anne´e 2002 du re´seau prototype de l’expe´rience Auger
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